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KAPITEL 1
Einleitung
Ist ein Zahn, respektive sein koronaler Anteil, durch kariöse Läsionen oder andere Traumata größ-
tenteils zerstört, so ist es üblich im Rahmen der Rekonstruktion der Zahnkrone Stifte zur Schaf-
fung einer stärkeren Füllungsretention zu setzen. Im Falle endodontisch behandelter, klinisch
unauffälliger und beschwerdefreier Zähne setzt man intraradikulär einen Stift, bei entsprechender
Indikation im Molarenbereich mitunter auch zwei. Diese Wurzelstifte müssen zuverlässig und
dauerhaft befestigt werden. Je nach Stiftmaterial und -form stehen hierfür verschiedene Werkstof-
fe zur Verfügung.
Wurzelstift- und Befestigungsmaterialien müssen eine ausreichende Stabilität, Biokompatibilität
und eine zufriedenstellende Ästhetik aufweisen.
Die Stifte fungieren als Bindeglied zwischen der noch vorhandenen Restzahnsubstanz, die sich
meist auf einen überwiegend radikulären Anteil beschränkt, und der prothetischen Versorgung.
Dementsprechend groß sind die mechanischen Anforderungen, die diese Wurzelstifte und ihre
zur optimalen Befestigung erforderlichen Befestigungsmaterialien erfüllen müssen. Da die Stifte
zugleich der Stabilisierung der Restzahnsubstanz dienen, sollten sie eine ausreichende Eigenstabi-
lität aufweisen, fest im Zahn verankert sein und zudem den intraoral auftretenden mastikatorischen
Kräften, als auch dem intraoral vorherrschenden warmen und feuchten Milieu standhalten.
In diesem Zusammenhang stellt die Korrosion der Metallstifte das Hauptproblem dar, zumal sie
im Falle einer mangelhaften Abdichtung gegenüber dem Mundmilieu einer aggressiven Spaltkor-
rosion unterliegen. In der Nähe unedler metallischer Wurzelstifte gelegene Gingivaverfärbungen
weisen in unterschiedlichen Anteilen Korrosionsprodukte von Zink, Kupfer, Silber und Eisen auf.
Je nach Legierungszusammensetzung treten unterschiedliche Korrosionfolgen auf, so können kor-
rosive Einlagerungen in Gingiva und parodontalem Gewebe neben Verfärbungen auch Entzün-
dungen des Parodonts auslösen. Folglich werden nur besonders korrosionsfeste Werkstoffe wie
hochgoldhaltige Edelmetalllegierungen, Kobalt-Chrom-Legierungen, Titan und seine Legierun-
gen, sowie Tantal verwendet.
Versagen Stift- und/oder Befestigungsmaterial, so geht eine den Zahn als Pfeiler nutzende prothe-
tische Suprakonstruktion mit verloren.
Metallische Wurzelstifte unter vollkeramischen Kronen können aufgrund ihrer fehlenden Translu-
zenz und dunkel-bläulichen Reflexion die günstigen lichtoptischen Eigenschaften der Restaurati-
on negativ beeinflussen. Zwar kann dieser Nebeneffekt durch eine gewisse Opazität der Keramik
kaschiert werden, doch erfüllen lichtdurchlässigere Materialien, wie beispielsweise Keramiken
oder Kunststoffe, die für die Frontzahnregion typischen höheren ästhetischen Ansprüche, da de-
ren Transluzenz eine unauffällige Integration in ihre Umgebung bewirkt. Neben ästhetischen und
funktionellen Vorteilen, devitale Frontzähne zur Verankerung einer prothetischen Suprakonstruk-
tion nutzen zu können, stellt ihr Erhalt für den Patienten einen großen Vorteil bezüglich seiner
Tastsensibilität dar. Auch bleibt das die Druckrezeptoren enthaltende Desmodont erhalten und
somit auch die dentale Tastsensibilität, die sich bei natürlichen Zähnen im Bereich von 20 µm, bei
künstlichen Zähnen im Bereich von 100 µm bewegt.
Das heutzutage in der Zahnmedizin für Wurzelstiftsysteme verwendete Materialspektrum reicht
von Kobalt-Chrom- über Nickel-Chrom-, edelmetallhaltigen Legierungen wie Gold-Platin oder
Silber-Palladium und Titan bis hin zu zahnfarbenen keramischen und polymeren Werkstoffen.
Innovative nichtmetallische Stiftsysteme erweisen sich als ästhetisch günstiger. Gleichzeitig ent-
fällt das Problem korrosiver Veränderungen. Es müssen jedoch bestimmte Eigenschaften metalli-
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scher Stifte, wie beispielsweise deren Frakturfestigkeit und Röntgenopazität, erfüllt werden.
Desweiteren eröffnet der Einsatz innovativer Stiftsysteme auch die Möglichkeit, den Befestigungs-
modus auf die Adhäsivtechnik zu erweitern.
Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit sollte in möglichst großer Annäherung an die klinisch
anzutreffende Situation die Kombination von Wurzelstiftsystem und Befestigungsmaterial heraus-
gefunden werden, die die größten Festigkeitswerte und das günstigste Frakturverhalten aufweist,
um für die intraoral auftretenden mechanischen Belastungen auf Dauer geeignet zu sein.
Grundlage zur Aufnahme der Stiftaufbauten waren identische Kompositstümpfe, die aufgrund der
möglichen Reproduzierbarkeit natürlichen Zähnen vorgezogen wurden.
Mit dem Ziel, eine Aussage über die optimale weitere Versorgung endodontisch behandelter oberer
Inzisiven zu treffen, wurden in Annäherung an die intraorale Belastungssituation Wurzelstifte ver-
schiedener Stiftsysteme aus Titan, Zirkonoxidkeramik und faserverstärktem Kunststoff verwendet.
Diese wurden jeweils mit zwei verschiedenen Befestigungsmaterialien, einem Hybridionomerze-
ment und einem dualhärtenden Komposit, befestigt und in Gruppen von jeweils zehn Prüfkörpern
in einem Winkel von 135◦ bis zum Auftreten einer Stift- bzw. ausgeprägten Stumpffraktur bela-
stet. Nach der Messung der Bruchlast wurde eine genaue Untersuchung des Frakturverhaltens der
Stiftsysteme und deren Wechselwirkung mit der künstlichen Zahnwurzel vorgenommen.
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KAPITEL 2
Grundlagen
2.1 Der Werkstoff Titan
Titan zählt als metallisches Element der vierten Nebengruppe mit der Ordnungszahl 22 zu den
Übergangselementen. Es wurde zwar schon 1795 von Klaproth als Element dargestellt, kann
aber aufgrund einiger seiner Eigenschaften, wie beispielsweise seiner hohen Schmelztemperatur
und seiner außerordentlich hohe Reaktionsbereitschaft, erst seit 1938 industriell gefertigt werden.
Titan steht mit einem Anteil von 0,6 Massenprozent an der Erdkruste nach Sauerstoff, Aluminium,
Silizium, Eisen, Magnesium, Natrium und Kalium an neunter Stelle der Vorkommenshäufigkeit.
Die wichtigsten Titan-Minerale sind Anatas (TiO2), Ilmenit (FeTiO3), Rutil (TiO2) und Sphen
(CaTiSiO5). Rutil ist auf Grund seines hohen TiO2-Anteils die für die Titangewinnung wertvollste
Ausgangsverbindung.
Seit 1949 hat die industrielle Herstellung, ausgehend von den USA, zunehmend an Bedeutung
gewonnen.
Reintitan (DIN 17580) ist durch folgende Größen gekennzeichnet [42, 69]:
Dichte 4,5 g/cm3
linearer Ausdehnungskoeffizient 9,6 ·10−6/K
Schmelzpunkt 1668 ◦C
Siedepunkt 3660 ◦C
Elastizitätsmodul 100 GPa
Vickershärte 80 - 105
Brinellhärte 100 - 300
Zugfestigkeit vor dem Guss 450 MPa
Zugfestigkeit nach dem Guss 850 MPa
Bruchdehnung 15 - 20 %
Atomgewicht 47,9
Wärmeleitfähigkeit 22 W/mK
Tabelle 2.1: Technische Daten des Titans
Hervorzuheben sind folgende typische Eigenschaften des Titans, die seinen wesentlichen Unter-
schied zu anderen Konstruktionswerkstoffen verdeutlichen:
• Das geringe spezifisches Gewicht von ρ = 4,5 g/cm3.
Titan stellt somit nach Aluminium, dessen Dichte ρ bei 2,7 g/cm3 liegt, das leichteste Metall
dar [29].
• Die extrem geringe Wärmeleitfähigkeit von 22 W/mK.
Die Wärmeleitfähigkeit von Gold erreicht mit 297 W/mK etwa 14 mal höhere, die der
Kobalt-Chrom-Legierungen von etwa 40 - 60 W/mK etwa 2 bis 3 mal höhere Werte. Die
Werte des Titans liegen somit immerhin näher an denen des Zahnschmelzes von 0,9 W/mK
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und an denen des Dentins von 0,6 W/mK [42] als die anderer Dentallegierungen (vgl. Tab.
2.6). Thermische Noxen führen somit bei der prothetischen Versorgung vitaler Zähne zu ge-
ringeren Pulpairritationen als bei der Verwendung von Edelmetalllegierungen. Diese Wär-
medämpfung ist auch für Patienten, die größere Modellgusskonstruktionen tragen, ange-
nehm.
• Das günstige Verhältnis zwischen Elastizitätsmodul zum spezifischen Gewicht von
4,5/100000. Dieser Wert ist mit dem für Edelmetalllegierungen von 11 - 19/70000 - 150000
vergleichbar, beträgt aber nur etwa die Hälfte des von Kobalt-Chrom-Legierungen erreichten
Wertes von 8 - 9/180000 - 250000.
• Die relative Röntgendurchlässigkeit.
Sie ermöglicht, dünnere Werkstücke bis zu einer Dicke von etwa 2,6 mm qualitätsüberprü-
fend auf Materialfehler hin zu untersuchen.
• Die ausgeprägte Korrosionsbeständigkeit, welche die sehr gute Biokompatibilität des Titans
bedingt.
Betrachtet man das recht hohe negative Normalpotential des Titans von - 1,75 V, so lässt sich eine
recht starke Korrosionsneigung vermuten. Dass man diese nicht antrifft, ist auf die hohe Sau-
erstoffaffinität des Titans zurückzuführen. Es bildet sich bei ausreichendem Sauerstoffangebot
der Umgebung ein stabiler und festhaftender Oxidfilm auf der Titanoberfläche, der sich nach Be-
schädigung sofort regeneriert und bei Raumtemperatur innerhalb von zwei Stunden eine Dicke
von 17 Å erreicht. Titan gehört auf Grund seiner Elektronenstruktur zu den Übergangselementen
und steht in der vierten Nebengruppe. Es wird, wie auch Zirkon, Niob und Tantal, zu den Re-
fraktärmetallen gezählt. Diese bilden halbleitende oder nicht leitende Passivschichten bzw. bei
elektrochemischer Korrosion der Oberfläche reaktionsarme Oxide und Hydroxide in einem Elek-
trolyten, wie beispielsweise in der Körperflüssigkeit.
Dies ist ein zweiter Grund für die ausgeprägte Bioverträglichkeit des Titans: Die meisten Metal-
latome wandern als positiv geladenes Ion von der Oberfläche des Metalls in die Körperflüssigkeit
und können bei jedem Protein ein ebenfalls positiv geladenes Wasserstoffion austauschen und so
in den Körper gelangen. Die Möglichkeit einer toxischen Reaktion ist somit gegeben. Nicht so bei
Titan. Das Titanion kann sich nicht frei im Elektrolyten bewegen, da es sich mit Sauerstoff umgibt
und als stabiles Hydroxid (Ti(OH)4) und somit als neutrales Molekül nicht an Proteine anbinden
und in den Körper eindringen kann. Titan ist also biochemisch inert und nicht toxisch. Deswei-
teren sind zwei verschiedene Kristallstrukturen des Titans bekannt, die bei einer Temperatur von
882 ◦C in Folge einer Phasenumwandlung ineinander übergehen:
Zum einen existiert bei einer Temperatur von unter 882 ◦C das relativ homogene, hexagonal struk-
turierte α-Titan, zum anderen das nach der Phasenumwandlung vorliegende durch die Gitterum-
wandlung expandierte β-Titan [42], welches ein kubisch-raumzentriertes Kristallgefüge zeigt, für
die Herstellung zahntechnischer Arbeiten jedoch ungeeignet ist. Reintitan besitzt generell die α-
Struktur. Um den höheren mechanischen Ansprüchen zu entsprechen, wird in der Implantatprothe-
tik und in der Orthopädie mit beispielsweise Aluminium oder Vanadium legiertes Titan verwendet.
Weit verbreitet ist die zweiphasige, also die α- und β-Phase enthaltende Titanlegierung TiAl6V4.
Die Phasenumwandlung ist mit einer Änderung der physikalischen Eigenschaften verbunden und
wird von den verschiedenen Legierungselementen des Titans modifiziert. So zählen Aluminium,
Sauerstoff, Stickstoff und Kohlenstoff zu den α-stabilisierenden, Molybdän, Vanadium und Tantal
zu den β-stabilisierenden Elementen. Abhängig von ihrem Einfluss auf die Umwandlungstempe-
ratur unterteilt man die Elemente ihrer Wirkung nach in folgende drei Gruppen:
• neutrale, hierzu gehören Zinn und Zirkon
• α-stabilisierende, Aluminium, Sauerstoff, Stickstoff und Kohlenstoff zählen zu dieser Grup-
pe, und
• β-stabilisierende Elemente, zu denen Molybdän, Vanadium, Tantal, Niob (beta-isomorph)
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und Eisen, Mangan, Chrom, Kobalt, Nickel, Kupfer, Silizium und Wasserstoff (beta-eutek-
toid) gehören.
Das Reintitan selbst unterteilt man je nach Anteil der Verunreinigungselemente Sauerstoff und
Eisen in vier Reinheitsgrade:
Kurzform Legierung
Grad 1 Reintitan (0,15 Fe; 0,12 O2)
Grad 2 Reintitan (0,20 Fe; 0,18 O2)
Grad 3 Reintitan (0,25 Fe; 0,25 O2)
Grad 4 Reintitan (0,30 Fe; 0,35 O2)
Tabelle 2.2: Grade der zulässigen Verunreinigungen in Massenprozent nach DIN 17 850 [52]
Im Rahmen der hier beschriebenen Versuche wurde Titan des Reinheitsgrades 1 verwendet. Mit
steigendem Sauerstoff- und Eisenanteil, also mit abnehmendem Reinheitsgrad, nehmen die Fe-
stigkeit zu und die Duktilität ab. So erhält man nach dem Guss höhere Zugfestigkeitswerte, die
durch die Sauerstoffaufnahme während des Gießprozesses bedingt sind (siehe Tabelle 2.1). Auch
steigt mit der Aufnahme von Wasserstoff, Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff die Härte [52].
Die Darstellung des Titans geht von einem auf 98 Massenprozent angereicherten Konzentrat aus,
aus dem durch Chlorierung unter Zugabe von Kohle in einem exothermen Verfahren Titan (TiCl4)
gewonnen wird. Dieses wird mittels fraktionierter Destillation von Verunreinigungen wie bei-
spielsweise Eisen, Vanadium und Silizium befreit. Daraufhin wird es nach dem Kroll-Verfahren
unter Schutzgasatmosphäre mit Magnesium oder Natrium reduziert, wobei ein metallischer Titan-
schwamm entsteht. Dieser Titanschwamm wird zerkleinert, gereinigt und zu Elektroden verpresst.
Im Vakuumlichtbogen erfolgt das Erschmelzen der sich selbst verzehrenden Schwammelektrode.
Nach aus Qualitätsgründen mindestens zweimaligem Umschmelzen erhält man die zur weiteren
Verarbeitung geeigneten Rohtitanblöcke [52].
Prinzipiell existieren zwei Möglichkeiten, Titan zu vergießen. Zum einen gibt es den sogenannten
Titaniumer der Firma Ohara, der als erste Titangussmaschine zur Serienreife entwickelt wurde.
Der Titaniumer arbeitet nach dem Schleudergussprinzip. Zum anderen existiert die nach dem heu-
tigen Wissensstand bessere Methode des Vakuumdruckgusses.
Die hier verwendeten Stifte wurden mit der nach diesem Vakuumdruckgussprinzip arbeitenden
Rematitan-Gießapparatur der Firma Dentaurum hergestellt.
Die erreichte Gussqualität ist von einigen Parametern abhängig. So müssen Legierung und Ein-
bettmasse zueinander kompatibel sein, und das Erschmelzen der Legierung muss ohne ihre Ver-
unreinigungen oder sonstige Veränderungen erfolgen.
Das Vergießen von Titan hat zunächst einige Probleme aufgeworfen, da das schmelzflüssige Titan
äußerst reaktionsfreudig ist und somit zur Reaktion mit Tiegel und Einbettmasse neigt. Titan-
gussmaschinen benötigen also ein äußerst effizientes Schmelzsystem, welches den Titanrohling
in kürzester Zeit verflüssigt und keine chemischen Veränderungen des Titans bedingt. Die heu-
te verwendeten modernen Titangussgeräte besitzen Lichtbogenschmelzanlagen mit Kupfertiegeln
und Wolframelektroden und werden den oben genannten speziellen Anforderungen gerecht: „Die
Wolframelektrode garantiert hohe Standzeiten und geringen Abbrand und vermeidet damit Verun-
reinigungen der Schmelze. Der Kupfertiegel dient gleichzeitig als Elektrode und zur Aufnahme
der Titanschmelze“[69]. Einen weiteren Schutz vor Verunreinigung gewährleistet die Verwen-
dung von Argon 99,999%igen Reinheitsgrades als Schutzgas, welches durch die Schmelzkammer
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strömt. Gleichzeitig dient es auch zur Kühlung, als Spülmittel auch zur Entfernung anderer Gase,
sowie als oxidationshinderndes und beim Guss als auf die Schmelze drückendes Medium. Die
Titanschmelze schwebt, ohne eine Möglichkeit zu intermittierenden Reaktionen mit dem Kup-
fertiegel perlenartig auf einem Gaspolster und wird so effektiv vor Verunreinigungen geschützt.
Bei den Vakuum-Druckgussgeräten wird die Titanschmelze mit dem Argonstrom in die Muffel
getrieben, wobei Gasdruck und Muffeltemperatur entscheidende Parameter darstellen. Von ent-
scheidender Bedeutung ist auch die Verwendung kompatibler Einbettmassen, die eine Reaktion
mit der Titanschmelze ausschließen.
Früher entstand auf Grund der Reduktion der Einbettmasse durch das schmelzflüssige Titan ei-
ne etwa 400 µm starke, außerordentlich spröde, harte Randschicht, die Mikrorisse aufwies und
als α-case bezeichnet wird. Sie ist durch Sauerstoff-, Magnesium- und Silizium-anreicherungen
charakterisiert. Durch das Herabsetzen der Formtemperatur kommt es zu einer Verkürzung der
Reaktionszeit und somit zu einer verminderten Härte und Tiefe der α-case.
Heute ist das Problem der Einbettmasse für die Zahntechnik gelöst; üblicherweise werden Ein-
bettmassen aus Quarz bzw. Quarzmodifikationen verwendet. Als Binder dieser Massen wird
Äthylsilikat oder Phosphat eingesetzt.
Die Firma Dentaurum entwickelte eine gegen das flüssige Titan resistente Einbettmasse auf Quarz-
Kristobalit-Basis, die Refraktäroxide enthält und einer Temperatur von 430 ◦C standhält. Diese
Refraktäroxide haben eine relativ hohe Bildungsenthalpie, welche die Abspaltung des Sauerstoffs
durch andere Reaktionspartner verhindert. Die neueste Einbettmassengeneration basiert fast voll-
ständig auf Refraktäroxiden, wie Aluminium-, Magnesiumoxid und Zirkondioxid. Sie bildet wäh-
rend des Vorwärmens der Muffel stabile Doppeloxide, die sogenannten Spinellen aus. Durch
Zusatz kleiner Mengen anderer Elemente und Konglomeratbildungen werden die Einbettmassen
in ihrer Struktur aufgelockert. Trotzdem sind sie derart fein strukturiert, dass die Oberfläche bei
dünner oder sogar fehlender α-case blank erscheint und trotzdem das Argongas abfließen kann.
Die hier verwendete Einbettmasse rematitan®Ultra der Firma Dentaurum gehört zu dieser Pro-
duktgruppe.
Eine weitere den dentalen Präzisionsguss erschwerende Besonderheit stellt die recht hohe Schmelz-
temperatur des Titans von 1800 - 2300 ◦C in Kombination mit der relativ niedrigen Muffeltempe-
ratur von 20 - 700 ◦C und der dadurch bedingten sehr rasch, innerhalb von 0,6 Sekunden, erfolgten
Erstarrung der Schmelze dar. Trotzdem ist das Herabsetzen der Muffeltemperatur wichtig, da sie
zur Verkürzung der Reaktionszeit der Einbettmasse mit dem schmelzflüssigen Titan und somit zu
einer verminderten Härte und Dicke der α-case führt. Um das exakte Ausfließen der Gussform
zu gewährleisten, sind dieser Temperaturreduktion natürlich gewisse Grenzen gesetzt. Aber auch
die Bedeutung des korrekten Anstiftens zur optimalen Positionierung des Gusskanals wird hier
deutlich.
Die mechanischen Werte des Reintitans verändern sich nach dessen Umschmelzen in Folge erhöh-
ten Sauerstoffgehaltes: Streckgrenze, Zugfestigkeit und Härte steigen, wohingegen die Bruchdeh-
nung sinkt.
Die im Vergleich zur Keramik typischen Eigenschaften der Metalle, wie hohe elektrische und
thermische Leitfähigkeit, hohe chemische Reaktivität, sowie die gute plastische Verformbarkeit
erklärt sich durch die Anwesenheit freier Elektronen, die ohne Änderung des Bindungszustan-
des gegeneinander abgleiten können. Zusammenfassend kann man sagen, dass nach anfänglichen
verarbeitungstechnischen Schwierigkeiten die moderne Titantechnologie aufgrund imponierender
Vorteile, wie der absoluten Biokompatibilität, der Einheitlichkeit der Legierung, der Wärmeleitfä-
higkeit, des Tragekomforts für den Patienten, und nicht zu vergessen aufgrund der Zementierbar-
keit und möglichen Verblendbarkeit mit Keramik und Komposit, ein breites Indikationsspektrum
aufweist.
Im Bereich der Zahnmedizin eignet sich Titan also generell für alle üblichen Versorgungsgebiete
der Prothetik:
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• Einzelkronen, verblendet oder unverblendet
• Brücken
• Inlays und Onlays
• Wiederaufbau der Okklusion
• Implantate und deren Suprakonstruktionen
• Wurzelstifte
• Kombinationsprothetik
• Modellguss, etc.
2.2 Dentalkeramik
Um ästhetisch möglichst optimale prothetische Ergebnisse zu erzielen, sind Materialien erforder-
lich, die neben den mechanischen Ansprüchen auch optisch eine möglichst gute Imitation natür-
licher Zähne gewährleisten. Hierfür sind keramische Materialien besonders gut geeignet. In Ab-
grenzung zu Metallen und Kunststoffen werden unter dem Begriff Keramik alle nichtmetallischen
anorganischen Werkstoffe zusammengefaßt. Bis auf die einatomaren Keramiken auf Kohlenstoff-
basis, wie Graphit und Diamant, handelt es sich um Verbindungen von Metallen oder Halbmetallen
mit Nichtmetallen. Ihr Erscheinungsbild reicht von Gläsern über kristallisierte Gläser, Einkristalle
und Konglomerate kleiner Kristalle bis zu Kombinationen aus all den hier genannten Formen.
Man teilt die keramischen Werkstoffe noch nicht einheitlich nach Aufbau, Eigenschaften und An-
wendungsspezifität in folgende Gruppen ein (vgl. Tab 2.3):
dicht fein: Knochenporzellan, Feldspatkeramik
grob: Grobsteinzeug
Silikatkeramik porös fein: Wärmedämmstoffe
grob: Terrakotta
einfache Oxide Al2O3-, ZrO2-Keramik
Oxidkeramik komplexe Oxide Phosphate, Korund
Nicht-Oxidkeramik Kohlenstoff, Carbide
Metallische Hartstoffe
Verbundwerkstoffe
Tabelle 2.3: Werkstoffgruppen der Keramik [41]
Schon etwa um 2000 v. Chr. war der keramische Brand bekannt. Für diese erste Generation ke-
ramischer Werkstoffe nutzte man Rohstoffe aus natürlichen Gesteinen wie Ton, Kaolin, Feldspat
oder Sand, die geformt und durch Feuer zu den Werkstoffen umgewandelt wurden. Diese Mas-
sen waren stark verunreinigt und ihre Partikelgrösse bewegte sich noch im Millimeterbereich. Im
Mittelalter wurde durch Aufbereitung und Reinigung der Rohstoffe eine deutliche Verbesserung
erzielt: Man war in der Lage, chemisch resistentes und optisch transparentes Porzellan herzu-
stellen. Die zweite Generation, deren Anfänge an den Beginn der Industrialisierung um 1850 zu
setzen sind, basierte schon auf synthetischen Rohstoffen und wies Korngrößen zwischen 10 - 100
µm auf [41].
Heutzutage wird mit Keramiken der dritten Generation gearbeitet. Die um 1950 begonnene Ent-
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wicklung hochfeiner und hochreiner synthetischer Rohstoffe, die Beseitigung von Poren und Ris-
sen, sowie der gezielte Einbau von Vorspannungen, Rissen, Fasern, Whiskern und Platlets ermög-
licht die Herstellung von Hochleistungskeramiken, deren Bausteine zum Teil eine Größe von nur
wenigen Nanometern aufweisen.
Die Verstärkung durch Fasern führt zu einer Erhöhung der Festigkeits- und Bruchzähigkeitswerte
[41].
Der keramische Prozess geht von einer Mischung keramischer, wie beispielsweise von Al2O3 oder
metallischer Pulver, z. B. von dem Halbmetall Silizium aus. In einem Misch- und Mahlprozess
werden gezielt gewünschte Korngrößen und Eigenschaften durch Addition verschiedener Zusät-
ze eingestellt. Bei der weiteren Verarbeitung werden die geeigneten Mischungen bei 700 - 2000
◦C gebrannt und gemahlen. Das entstandene Pulver wird mit meist organischen Verflüssigungs-,
Plastifizierungs- und Bindemitteln, im Bereich der Dentalkeramik oft mit destilliertem Wasser,
angemischt und in die gewünschte Form gebracht. Es entsteht der sogenannte Grünkörper, der
eine gewisse Festigkeit, die Grünfestigkeit, besitzt und nach weiterer Bearbeitung, auch Grünbe-
arbeitung genannt, eine lose gepackte, überwiegend adhäsiv verbundene Mikrostruktur aufweist.
Ergänzend oder alternativ zu dieser Grünbearbeitung kann nach einem Vorbrand eine Weißbe-
arbeitung erfolgen. Von diesem Ausgangszustand aus wird die Struktur durch den keramischen
Brand je nach Anwendungsspezifikation verfestigt, verdichtet oder umstrukturiert. Es existieren
hierfür zwei unterschiedliche verfahrenstechnische Wege, (a) der Sinterbrand und (b) der Reak-
tionsbrand. Die beeinflussenden, zeitabhängigen Parameter sind Temperatur, Druck und Atmo-
sphäre. Beim Reaktionsbrand werden die Hohlräume im Weißkörper durch Reaktionsprodukte
aus Formkörper und Atmosphäre und sonstiger Umgebung aufgefüllt. Dementsprechend klein ist
die resultierende Schwindung.
Bei der Sinterung rücken die Pulverteilchen des Formkörpers näher zusammen, es kommt zur
irreversiblen Abnahme der Fest/Gas-Grenzfläche durch Abbau freier Kornoberflächen zugunsten
der Bildung neuer Fest/Fest-, also neuer Korngrenzflächen, und zu Korn- und Porenwachstum.
Der „[...] Sinterprozess stellt [somit] einen Feststoffdiffusionsprozess dar, bei dem der keramische
Werkstoff durch Lösungs- und Ausscheidungsvorgänge verdichtet und rekristallisiert wird und
hierdurch seine Festigkeitseigenschaften erhält “[41]. Der Pulverformkörper wird zu einem poly-
kristallinen Festkörper verdichtet und verfestigt. Hierbei können die Partikel an ihren Kontaktflä-
chen miteinander verschmelzen. Die sinterungsbedingten Prozesse Poreneliminierung, Korn- und
Porenwachstum führen zur Abnahme der Ober- und Grenzflächen, also zum Verschwinden der
Zwischenräume und somit zum Brennschwund, der bis zu 40 % betragen kann. Durch Mischung
unterschiedlich großer Teilchen und ausgiebiges Vibrieren während des Modellierens, wird die
Einlagerung kleiner Partikel in große Zwischenräume ermöglicht und insgesamt durch die Erhö-
hung der Packungsdichte versucht, den Brennschwund möglichst gering zu halten. Werden Par-
tikel gebrannt, die unterschiedliche Schmelztemperaturen aufweisen, kommt es zur Ausbildung
einer niedrigschmelzenden Matrix, die höherschmelzende Einschlüsse enthält. Es kann sogar zum
Auflösen kleinerer Partikel in der Matrix kommen oder auch zum Ausscheiden von Kristalliten
durch die Matrix.
Ob nun eine überwiegend kristalline oder amorphe Atomanordnung resultiert, hängt von verschie-
denen Parametern ab. So wird die Kristallisation durch niedrige Brenntemperatur, längere Brenn-
zeit und langsames Abkühlen gefördert.
Die in dentalkeramischen Massen eingelagerten Leuzitkristalle (K2OAl2O3 · 4 SiO2) verleihen
den Schmelzen ihre hohe Viskosität. Dies ist die Voraussetzung der Formstabilität während des
Brennens und erhöht die mechanische Festigkeit und den thermischen Ausdehnungskoeffizienten
der Keramik.
Da die Mikrostruktur zusammen mit dem atomaren Aufbau die charakteristischen Eigenschaften
keramischer Werkstoffe wie hohe E-Moduli, Härtewerte, hohe Schmelzpunkte, geringe Wärme-
ausdehnung, gute chemische Resistenz und ihre elektrischen und thermischen Isolatoreigenschaf-
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ten1 bedingt, ist über die Veränderung der Mikrostruktur und der Zusammensetzung ein individuell
den jeweiligen Bedürfnissen anzupassender Parameter gegeben (vgl. Tab. 2.4).
Dichte ρ [g/cm3] 2,25 - 5,98
Biegefestigkeit σb [MPa] 30 - 950
Zugfestigkeit σZ [MPa] 50 - 70 % von σb
Kritischer Spannungsintensitätsfaktor KIC[MPa
√
m] 2,8 - 10,5
Bruchdehnung  [%] < 0,1
Elastizitätsmodul E [GPa] 30 - 450
Härte [HV ] 1200 - 3200
Thermischer Ausdehnungskoeffizient αRT−1000◦C [10−6/K] 0 - 10,9
Wärmeleitfähigkeit λ [W/mK] 1,4 - 155
Schmelzpunkt > 2000 ◦C
Druckfestigkeit 350 - 550 MPa
Tabelle 2.4: Technische Daten von Konstruktionskeramik [41]
Für die Nutzung keramischer Werkstoffe sind die daraus resultierenden Vorteile, wie auch die
übrigen anwendungsrelevanten Merkmale ersichtlich, wobei der Vollständigkeit halber in Tab. 2.5
alle wesentlichen Eigenschaften keramischer Werkstoffe aufgezählt sind.
Für die Verwendung von Keramik im Rahmen der Medizin und Zahnmedizin spielen natürlich (1)
die mechanische Festigkeit, (2) die Oberflächengüte, (3) die sehr gute Biokompatibilität, sowie die
(4) optischen und (5) thermischen Eigenschaften die entscheidende Rolle. Diese zahnmedizinisch
bedeutenden Aspekte werden im Folgenden näher erläutert:
Die starke allseitig ungerichtet wirkende elektrische Anziehung entgegengesetzt geladener Ionen
der ionischen Bindung führt zu den hochsymmetrischen Ionengittern. In Kombination mit der
stark gerichteten kovalenten Bindung, die den Abstand und die Zuordnung der Atome zueinander
fixiert, wird die für die Stabilität der ionisch und kovalent gebundenen Feststoffe wichtige ato-
mare Geometrie aufrechterhalten. Aus dieser Gitterstabilität resultiert unter anderem die fehlende
plastische Verformbarkeit. Beispiele für den Einfluss des Bindungsmodus auf Werkstoffeigen-
schaften sind Gläser, die - überwiegend ionisch gebunden - richtungsunabhängige Eigenschaften
aufweisen, was sich beispielsweise in der Transparenz bemerkbar macht. Ein weiteres Beispiel
ist der Diamant, das härteste bekannte Material, welches aus kovalent gebundenen Kohlenstoffa-
tomen besteht [5].
„Während die mechanischen Eigenschaften der Metalle bei allen Temperaturen im wesentlichen
durch die Kristallplastizität bestimmt werden, verhalten sich keramische Werkstoffe bei niedri-
gen Temperaturen ideal elastisch und zeigen erst bei Temperaturen über 1000 ◦C in Einzelfällen
viskoelastisches bzw. plastisches Verhalten. Bei tiefen Temperaturen gilt das Hooke’sche Gesetz
[...]“[41]. Die Zerreißfestigkeit erreicht Werte zwischen E/30 bis E/1000. Der Bruch tritt schon
nach einer nur geringen plastischen Dehnung auf, ohne eine vorausgehende plastische Verfor-
mung.
Die Druckfestigkeitswerte keramischer Werkstoffe liegen um das fünf- bis dreißigfache höher als
die Zugfestigkeit. Bei Dentalkeramiken liegen sie etwa bei 350 - 550 N/mm2. Dies liegt daran,
1Die elektrische und thermische Leitfähigkeit spezieller Keramiken, z. B. Siliziumkarbid (SiC) sind durch andere
Mechanismen begründet [41].
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Anwendungsbereich relevante Eigenschaften
mechanisch Festigkeit
Härte
Verschleißbeständigkeit
Thermoschockfestigkeit
Oberflächenqualität
thermisch Wärmeleiter/ Isolator
thermische Ausdehnung
elektrisch/magnetisch elektr. Leiter/Halbleiter/Isolator
Piezoelektrizität
Ferromagnetismus
optisch Transparenz/Absorption
elektrooptische Effekte
chemisch Korrosionsbeständigkeit
katalysatorische Wirkung
biologisch Adsorptionsfähigkeit
Biokompatibilität
nukleartechnisch Hochtemperaturfestigkeit
Korrosionsbeständigkeit
Strahlungsresistenz
Tabelle 2.5: Anwendungsbereich und relevante Eigenschaften keramischer Werkstoffe [41]
dass der Bruch nur durch Abscherung verursacht wird, weil weder plastische Kompression noch
plastisches Versagen möglich ist. Da Spannungsüberhöhungen vor allem an Fehlerstellen auftre-
ten sind Gefügefehler, wie Risse, Poren, Fremdeinschlüsse klassische Prädilektionsstellen für das
kritische Risswachstum und eine mögliche spätere Fraktur.
Der positive Aspekt dieser mangelnden Duktilität ist die gleichzeitig fehlende Kriechverformung.
Dies hat jedoch nur für die industriell genutzten Keramiken eine größere Bedeutung als für die
in der Zahnmedizin verwendeten. Den äußeren mechanischen und thermischen Lastspannungen
superponiert sich die innere Eigenspannung. Man unterscheidet drei Arten von Eigenspannungen:
• Makroeigenspannungen, Spannungen der 1. Art, die über makroskopische Probenbereiche
homogen sind und deren Ursachen in während des Verarbeitungsprozesses auftretenden
Dichte-, Feucht-, Temperaturgradienten und Gefügeveränderungen zu finden sind.
• Homogene Mikroeigenspannungen, Spannungen der 2. Art, die durch Phasenumwandlungen
oder Anisotropien im thermischen Ausdehnungsverhalten entstehen können.
• Inhomogene Mikroeigenspannungen, Spannungen der 3. Art, die beispielsweise durch Git-
terfehler innerhalb eines Einzelkorns hervorgerufen werden können.
Andere Einflüsse auf die Festigkeit von Keramiken sind durch die chemische Zusammensetzung
des Ausgangsmaterials, die Phasen- und Korngrößenverteilung des Pulvers, die Zusammenset-
zung, Phasen- und Korngrößenverteilung, Poren und Risse sowie die Oberflächengüte beeinflus-
senden Sinterungsbedingungen und schließlich die Nachbearbeitung gegeben.
Innere und äußere Gefügefehler, die einzeln oder in Kombination durch Korngrößen, Poren, Press-
fehler und Verunreinigungen gegeben sein können, reduzieren die Festigkeit nach dem „Weakest
- Link - Prinzip “, so dass konsequenterweise mit zunehmender Dichte und Feinheit des Gefüges
und der Reinheit des Pulvers die Raumtemperaturfestigkeit zunimmt, da auf diese Art Fehlstellen
vermieden werden können [41].
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Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Keramiken sind auf Grund der hohen interato-
maren Bindungsenergien recht niedrig.
Die Wärmeleitfähigkeit der Keramiken liegt wesentlich unter der für Metalle. Die Wärmeleitung
in keramischen Werkstoffen, die wie ihre mechanischen Eigenschaften durch den Atombindungs-
modus beeinflusst ist, erfolgt im Wesentlichen durch anharmonische gequantelte Gitterschwingun-
gen (Phononen) und nicht wie im Metall durch freie Elektronen. Da bei steigenden Temperaturen
die Phononendichte zu- und damit ihre freie Weglänge abnimmt, ergibt sich daraus auch eine Ab-
nahme der Wärmeleitfähigkeit. Bei ZrO2- Keramik spielt auch die, die mittlere freie Weglänge
der Phononen einschränkende, hohe Fehlstellenkonzentration eine Rolle. Der Vollständigkeit hal-
ber sei noch erwähnt, dass es keramische Substanzen mit Halbleitereigenschaften gibt, z. B. SiC,
die aufgrund der Anwesenheit frei verfügbarer Leitungselektronen mit 150 W/mK höhere Wär-
meleitfähigkeitswerte als Edelstahl aufweisen. Auch korreliert die thermische Konduktivität eng
mit der Gefügeausbildung und dem Anteil an Poren. Phasenmengenanteile und -verteilung, sowie
Porenform, -größe und -verteilung spielen hier eine Rolle.
Keramische Werkstoffe zeigen eine außerordentlich gute chemische Beständigkeit. Gerade im
medizinischen Bereich sind ihre Korrosionsbeständigkeit und ihre damit verbundene hervorragen-
de Biokompatibilität von Bedeutung. Zu den korrosionsbestimmenden Faktoren zählen chemische
Beständigkeit von Haupt- und Nebenkomponenten, Oberflächenrauhheit und Porosität, Druck und
Temperatur, sowie die Bildung von Schutzschichten aus Reaktionsprodukten, die von der angrei-
fenden Komponente erst durchdrungen werden müssen. Weitere Gründe für die chemische Re-
sistenz sind die stabilen interatomaren Bindungskräfte und die thermodynamische Stabilität. Bei
den Oxidkeramiken kommt noch hinzu, dass sie bereits im oxidierten Zustand vorliegen, so dass
sie in oxidierender Atmosphäre und bei hohen Temperaturen resistent sind. Aluminiumoxidkera-
miken mit einem Aluminiumanteil ab 30% aufwärts zeigen nach Untersuchungen von Sorensen et
al. [57] eine Resistenz gegen das Anätzen durch Flusssäure.
Bei der Verwendung von Keramik in der ästhetischen Zahnheilkunde stellen optische Eigenschaf-
ten wie Transluzenz und Transparenz / Opazität einen weiteren wichtigen Faktor dar. Die Reduk-
tion der Lichtdurchlässigkeit keramischer Schichten beruht auf der diffusen Streuung des Lichts
durch Reflexion und Brechung an Einschlüssen der Matrix. Die Lichttransmission nimmt mit der
Anzahl der Einschlüsse und der Schichtdicke der Keramik ab [42].
Die ersten Dentalkeramiken wurden historisch gesehen für die Herstellung künstlicher Zähne ein-
gesetzt. Später zum Anfang des 19. Jahrhunderts auch als vollkeramische Kronen zur Überkro-
nung außer Okklusion stehender Frontzähne. Ihre größte Bedeutung bekamen die Dentalkerami-
ken mit der Entwicklung keramikverblendeter Metallkronen. Die Verbesserungen der letzten 10
Jahre ermöglichten dann sogar den Einsatz belastbarer vollkeramischer Kronen. Auf Grund der
den Keramiken eigenen Sprödigkeit sind ihrem zahnmedizinischen Einsatzbereich gewisse Gren-
zen gesetzt [9].
Die drei Hauptbestandteile konventioneller Dentalkeramik sind
• Feldspat - vor allem Kalifeldspat (K2OAl2O3 · 6 SiO2) - mit einem Anteil von 60 - 80 m%
• Quarz (SiO2) mit einem Anteil von etwa 15 - 25 m%
• Kaolin (Al2O3 · 2 SiO2 · 2 H2O) mit einem geringen Anteil von 0 - 5 m%
Zur Optimierung von Eigenschaften wie Brenntemperatur, Formfestigkeit und thermischem Aus-
dehnungskoeffizienten, sowie zur Farbgebung werden noch verschiedene Zusätze beigemischt.
Spezielle Keimbildner, Bindemittel, Entflockungsmittel und Oxide können beispielsweise in die-
sem Zusammenhang genannt werden [5].
In den letzten Jahren haben sich neben der konventionellen Feldspatkeramik auch andere Kerami-
ken in der Zahnmedizin etabliert. Dies sind vor allem Al2O3, ZrO2 und Glaskeramiken.
Bei ZrO2 handelt es sich um einen monoklinen Kristall, der als natürliches Mineral Baddeleyite
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gewonnen wird und üblicherweise als Zirkonoxid bezeichnet wird2. Zirkonoxid in seiner reinen
Form ist eine der thermodynamisch stabilsten Keramiken und noch widerstandsfähiger als Alu-
miniumoxid. Es ist polymorph, wandelt sich reversibel bei 1170 ◦C von seiner monoklinen in
seine tetragonale, bei 2300 ◦C in seine kubische Struktur um und schmilzt schließlich bei 2715
◦C. Da die Umwandlung der tetragonalen in die monokline Phase mit einer Volumendehnung
von etwa 5% einhergeht und dies bei Abkühlung nach dem Sinterungsprozess zum Zerreißen des
Gefüges führt, kann Zirkondioxid nicht in seiner reinen Form verwertet werden, es muss durch
Zugabe oxidischer Verbindungen stabilisiert werden. Bereits 1928 erhielt Degussa das Patent für
die Stabilisierung von ZrO2. Die kritische Umwandlung tetragonal-monoklin lässt sich aufgrund
der Löslichkeit des Zirkondioxids für oxidische Verbindungen unterdrücken, indem man die Sta-
bilitätsbereiche durch Zugabe von oxidischen Verbindungen, als wichtigste sind hier CaO, MgO
und Y2O3 zu nennen, verschiebt. Gerade für mechanische Anwendungen hat sich aufgrund hoher
Festigkeit und Risszähigkeit die Stabilisierung mit Y2O3 bewährt. Je nach Gehalt an Y2O3 zeigt
das Zirkondioxid eine unterschiedliche Struktur:
Cubic stabilized Zirconia (kurz: CSZ) entsteht bei einem Y2O3-Gehalt von über 8 Mol-%. Diese
Phase ist eine feste Lösung und besteht aus nur einer Komponente ZrO2-Y2O3, das heißt Y2O3 ist
im ZrO2-Kristallgitter gelöst und liegt nicht als Kristall neben ZrO2-Kristallen vor. Die kubische
Phase ist in dieser Zusammensetzung zwischen Schmelzpunkt und Raumtemperatur stabil.
Partial stabilized Zirconia (PSZ) entsteht bei Y2O3-Gehalten zwischen 2,5 und 8 Mol-%. Bei
Temperaturen zwischen 500 bis 1500 ◦C liegt ein stabiles Phasengemisch von kubischer und tetra-
gonaler Phase vor, bei tieferen Temperaturen ein Gemisch aus monokliner und kubischer Phase.
Tetragonal Zirconia Polycristals (TZP) entstehen schließlich bei einem Y2O3- Gehalt von unter
2,5 Mol-%.
Nichtmetallisch-anorganische Werkstoffe besitzen im Wesentlichen kovalente und ionische Bin-
dungsanteile, von denen vor allem die sehr starken kovalenten Bindungskräfte die Grundeigen-
schaften der Keramik prägen, wobei es sich bei beiden Bindungen um Grenzformen handelt, die
selten in reiner Form anzutreffen sind. Eine Duktilisierung hochfester keramischer Werkstoffe
kann durch Umwandlungsverstärkung, Faser- und Whiskerverstärkung, sowie durch die Verwen-
dung von Feinstpulvern erzielt werden. Bei faserverstärkten Keramiken lässt sich die Bruchzä-
higkeit noch dadurch erhöhen, dass nach Versagen der Matrix durch das Herausziehen der Fasern
eine zusätzliche Kraft aufgebracht werden muss. Fasern und Whisker können dadurch eine gewis-
se Schadenstoleranz bewirken, dass sie die Risszähigkeit keramischer Werkstoffe erhöhen.
Zum Abschluss dieses Kapitels wird noch einmal ein Überblick über die anwendungsrelevanten
Vor- und Nachteile der Keramiken gegeben [4]:
Vorteile:
• hohe Wärmehärte und Druckfestigkeit,
• großer abrasiver und erosiver Verschleißwiderstand,
• hohe Korrosions- und Heißgasbeständigkeit,
• großer Kriechwiderstand bei höheren Temperaturen und
• niedriges spezifisches Gewicht
Nachteile:
• hohe Kaltsprödigkeit bei ein- und mehraxialen Zugspannungen,
• relativ große Streuung der Werkstoffkennwerte,
• aufwendige Pulverherstellungs- und Weiterverarbeitungsverfahren und
• komplizierte Fügetechnik mit metallischen Werkstoffen
2Der chemisch korrekte Name lautete, nach dem Ausgangsmetall Zirkonium, Zirkoniumdioxid. Der Name Zirkon
dagegen ist eigentlich der Mineralname des Zirkonsilikats.
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2.3 Faserverstärkte Kunststoffe
In der zweiten Hälfte des letzten Jahrhunderts wurden die ersten Kunststoffe durch die chemi-
sche Umwandlung hochmolekularer Naturstoffe, wie z. B. Kunstseiden oder Celluloid, entwickelt.
1905 gelang es Baekeland, die Harzbildung aus Formaldehyd und Phenolen so zu steuern, dass
die dabei gebildeten Produkte als Werkstoffe verarbeitet werden konnten. Zu dieser Zeit noch feh-
lende Grundkenntnisse über die Werkstoffstruktur verhinderten große Fortschritte, bis 1922 der
deutsche Chemiker Hermann Staudinger erkannte, dass Kunststoffe aus Makromolekülen aufge-
baut sind.
Die Kunststoffherstellung basiert auf den drei Reaktionsvorgängen (1) Polymerisation, (2) Poly-
kondensation und (3) Polyaddition.
Bei der Polymerisation (vgl. Abb. 2.1) kommt es unter Aufklappen einer Doppelbindung in
zwei Einfachbindungen zu einer Verknüpfung ungesättigter Moleküle zu Makromolekülen, wo-
bei keine Reaktionsnebenprodukte entstehen. Da zeitlich einander folgend drei Reaktionen, die
Start-, die Fortpflanzungs- und die Abbruchreaktion, ablaufen, wird der gesamte Vorgang auch als
Kettenreaktion bezeichnet. Die Reaktionsabfolge wird je nach Polymerisationsart unterschiedlich
gestartet. Man unterscheidet im Einzelnen die bis heute noch nicht restlos aufgeklärte Polymerisa-
tion mit Übergangsmetallverbindungen, die ionische Polymerisation, bei der die wachsende Kette
im Falle einer Säure ein positiv geladenes oder, im Falle einer Base, ein negativ geladenes Ket-
tenende aufweist, welches die katalysatorischen Aufgaben übernimmt, und als dritte Möglichkeit
die radikalische Reaktion. Die radikalische Polymerisation wird durch den Zerfall von Initiatoren
in reaktionsfähige mit Monomeren reagierende Radikale gestartet.
Um eine Kettenbildung zu starten, ist eine gewisse Aktivierungsenergie notwendig, meist wird
sie dem System in Form von Wärme oder Strahlung zugeführt. Je nach Polymerisationsmetho-
den werden den Monomeren Lösungsmittel unter bestimmten Reaktionsbedingungen hinzugefügt,
aus denen sie ausgefällt werden oder gelöst bleiben. Genaue Verfahrenserklärungen können ent-
sprechenden Kunststoffverarbeitungslehrbüchern [44] entnommen werden. Am Ende der Wachs-
tumsreaktion erfolgt aus unterschiedlichen Gründen ein Reaktionsabbruch: Bei der kationischen
Reaktion führt die Zugabe von Basen, also eine Anionanlagerung, und bei der anionischen Reak-
tion die Zugabe von Säuren, also die Anlagerung eines Protons, zur Reaktionsbeendigung. Zum
Abbruch der radikalischen Reaktion kommt es entweder durch die Reaktion zweier Radikalenden
von Polymerketten, oder deren Reaktion mit einem Radikal des Initiators, bzw. durch die Elimi-
nierung bindungsfähiger Wasserstoffradikale. Die Entstehung von beispielsweise Polyethylen und
des in der Zahnmedizin häufig eingesetzten Polymethylmethacrylats (PMMA) sind auf Polymeri-
sationsreaktionen zurückzuführen.
Für den Reaktionsablauf der Polykondensation ist die Existenz funktioneller, besonders reaktiver
Gruppen essentiell. Zu ihnen zählen beispielsweise Hydroxyl-, Carboxyl-, Carbonyl- und Amino-
gruppen. Die Reaktion läuft unter Bildung von Nebenprodukten, wie z. B. Wasser, ab und stellt
somit eine echte chemische Gleichgewichtsreaktion dar, die bei Einstellung eines Gleichgewichts
zwischen Monomeren auf der einen und Polymeren und Nebenprodukten auf der anderen Seite
zum Stillstand kommt. Durch Entfernung der Nebenprodukte kann diesem Stillstand entgegenge-
wirkt werden. Als Beispielprodukte sind Polyester und Silikone zu nennen.
Auch der Reaktionsablauf der Polyaddition ist an das Vorhandensein reaktionsfähiger, funktionel-
ler Gruppen gebunden. Allerdings kommt es hier zu einer reinen Addition, ohne die Entstehung
von Abspaltprodukten. Charakteristisch ist die meist durch die Polarisierung mit einem Kohlen-
stoffatom und damit einer Positivierung des Kohlenstoffatoms der funktionellen Gruppe bedingte
Wanderung von Wasserstoffatomen der einen funktionellen Gruppe zu der eines anderen Aus-
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Abbildung 2.1: Polymerisation
gangsmoleküls. Typische Beispiele dieses Reaktionstyps stellen Polyurethane und Epoxidharze
dar.
Je nach ihrer Struktur können Monomere zwei oder mehr Bindungen eingehen und so lineare
oder vernetzte Strukturen ausbilden. Bei den wirkenden Bindungskräften werden Haupt- und
Nebenvalenzkräfte differenziert. Die Hauptvalenzkräfte sind durch chemische Atombindungen,
die Nebenvalenzkräfte durch zwischenmolekulare Kräfte vertreten und physikalischer Natur. Die
Stärke der Nebenvalenzkräfte wird durch Größe, Gestalt, Art und Ordnung der Makromoleküle
und äußere Einflüsse beeinflusst, so werden sie durch Erwärmung zunehmend überwunden. Im
Einzelnen unterscheidet man die allgemein in Materie wirkende, abstandsbedingt etwa eine Bin-
dungsenergie von < 10 kJ/mol erreichenden Dispersionskräfte, des Weiteren die durch atomare
Elektronegativität bedingten Dipolkräfte und die Wasserstoffbrückenbindungen zwischen positiv
polarisierten Wasserstoffatomen und elektronegativeren Atomen. Sie erreichen, im Vergleich zu
den Kräften der anderen Nebenvalenzen, die höchste Bindungsenthalpie.
Abgeleitet von Struktur und Bindungsmodus der Makromoleküle unterscheidet man die linea-
ren und verzweigten Kettenmoleküle. Die Verzweigung von Polymermolekülen kann während
der Polymerisation stattfinden, wenn die Monomere tri- und höherfunktionelle Gruppen tragen.
Meist bleibt aber der fadenförmige Charakter der Moleküle erhalten, auch wenn die Polymerisa-
tion nicht immer an den Kettenenden fortschreitet und es hierdurch praktisch immer zu Verzwei-
gungen kommt. Dementsprechend gelten im erweiterten Sinne auch alle gestreckten Makromole-
küle als linear, wenn sie größere Seitengruppen enthalten. Die Unterschiede zwischen den beiden
Gruppen sind markant. So weist lineares Polyethylen beispielsweise eine höhere Dichte, eine grö-
ßere Kristallinität und somit höhere Steifigkeits- und Wärmeformbeständigkeit als verzweigtes auf
[70].
Um relevante Werkstoffeigenschaften in diesem Zusammenhang wichtiger Materialien im Ver-
gleich zu sehen, sind in Tab. 2.6 einige Eigenschaften und Materialien aufgeführt.
Nach dem „Normenausschuss Kunststoffe“ wird die Werkstoffgruppe der Kunststoffe als Mate-
rialien definiert, „[...] deren wesentliche Bestandteile aus solchen makromolekularen organischen
Bedingungen bestehen, die synthetisch oder durch Umwandlung von Naturprodukten entstehen.
Sie sind in der Regel bei der Verarbeitung unter bestimmten Bedingungen (Wärme, Druck) pla-
stisch formbar oder sind plastisch geformt worden.“ Ihre Molmasse liegt bei 8 · 103 - 6 · 106 g/mol
[23].
Der weltweite Aufschwung der Kunststoffindustrie begann nach dem Zweiten Weltkrieg. Heut-
zutage findet Kunststoff in allen Lebensbereichen Anwendung und ersetzt zunehmend klassische
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Werkstoffe, wie beispielsweise Metalle [44]. In der Zahnmedizin sind beim festsitzenden Zahner-
satz noch immer mit Keramik verblendete Gerüste aus Metalllegierungen dominierend. Vollke-
ramische Brücken sind aufgrund ihrer Sprödigkeit nicht universell einsetzbar. Dies beschleunigte
die Entwicklung eines in der Zahnheilkunde verwendbaren faserverstärkten Kunststoffs [3].
Material Dichte Wärmeleit- E-Modul Härte3 Druck-
fähigkeit festigkeit
[g/cm3] [W/mK] [GPa] [Pa] [MPa]
Schmelz 3,0 0,9 50 - 85 300 - 350 HB 100 - 400
Dentin 2,2 0,6 15 - 20 60 - 70 200 - 350
Titan 4,5 224 100 100 - 300 HB -
165 - 210 HV
Dentalkeramik 2,2 - 2,4 1,0 60 - 400 bis zu 2000 HV 350 - 550
Zirkonoxidkeramik 5,9 2.5 210 1200 HV 1800 - 30005
Cosmo Rohling - - 55 534 HV -
CosmoPost® 6,0 - 210 1200 2000
GFK
◦ in Faser-
verlaufsrichtung 2,04 - 44.5 - 800
◦ senkrecht
zum Faserverlauf - - 12.5 - 140
CFK-HT
◦ in Faser-
verlaufsrichtung 1,55 - 130 - 1.400
◦ senkrecht
zum Faserverlauf - - 9.5 - 200
Edelmetall-
legierungen 11 - 19 120 - 300 70 - 150 100 - 300 HB -
Kobalt-Chrom-
Legierung 8 - 9 40 - 60 180 - 250 100 - 300 HB -
Variolink®II
lichthärtend
Base u. Katalyst
◦ high 2,23 - 8,3 500 HV 0,5/300 240
◦ low 2,17 - - - -
ProTecCEM® 2,24 - 3 - 120
Zinkphosphat-
zemente 2,6 1,3 7 - 24 36 HB 70 - 120
Glasionomer-
zemente 1,8 - 2,1 0,6 3 - 24 40 - 80 HB 50 - 250
Komposite 1,7 - 2,3 0,5 - 0,7 3,5 - 18 15 - 40 HB 290 - 400
Tabelle 2.6: Zahnmedizinisch relevante Materialkenngrößen[4, 10, 12, 13, 41, 42, 52, 45]
3Nach der DIN 50150 ist eine Umwertung von Härtewerten untereinander oder von Härtewerten in Zugfestigkeits-
werte grundsätzlich mit Ungenauigkeiten behaftet. Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass es unmöglich
ist, nach verschiedenen Messverfahren gemessene Härtewerte zu vergleichen. Die DIN 50150 liefert zwar Umwer-
tungtabellen für Vickershärte, Brinellhärte, Rockwellhärte und Zugfestigkeit, aber sie sind nur gültig für die Prüfung
von Stahl und Stahlguss und nicht für NE-Metalle
4nach dem Guss
5je nach Hersteller existieren unterschiedliche Angaben: Friatec AG Rheinhütte GmbH und Co, Wiesbaden: 1800
MPa; Do-Ceram Ingenieur Keramik GmbH Dortmund: 3000 MPa
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Kunststoffe lassen sich aufgrund zahlreicher Möglichkeiten der Einflussnahme auf ihre Materi-
aleigenschaften zu einem Werkstoff mit sehr ausgedehntem Einsatzbereich avancieren. Um ihr
breites Leistungsspektrum zu veranschaulichen, soll in Anlehnung an Michaeli [44] ein kurzer
Überblick über die Eigenschaften von Kunststoffen gegeben werden:
• Kunststoffe sind leicht, ihre Dichte liegt zwischen 0,8 und 2,2 g/cm3,
• Kunststoffe zeigen ein breites Spektrum mechanischer Eigenschaften, sie können weich und
dehnbar oder auch hart und steif sein,
• Kunststoffe lassen sich mit recht niedrigem Energieeinsatz erzeugen, verarbeiten und unter
Umständen auch wiederverwerten,
• Kunststoffe sind gute thermische und elektrische Isolatoren, aber auch gegensätzliche Ei-
genschaften können in Grenzen erzielt werden,
• sie sind transparent, lassen sich gut einfärben und
• haben eine hohe chemische Beständigkeit.
Die Aufstellung ihrer technischen Daten ergibt für die Werkstoffgruppe Kunststoffe in ihrer Ge-
samtheit keinen Sinn. Die Werte divergieren aufgrund der breiten und je nach Einsatzbereich des
Kunststoffs unterschiedlichen Modifizierungsmöglichkeiten weit.
Da Kunststoffe sich besonders durch die Möglichkeit der Modifizierung ihrer Eigenschaften in
weiten Bereichen auszeichnen, soll im Folgenden ein kurzer Überblick über ihre Eigenschaften
und ihr breites Einsatzspektrum gegeben werden.
Kunststoffe zeigen im Vergleich zu anderen Werkstoffen eine recht geringe Dichte von 0,8 -
2,3 g/cm3. Der Grund dafür besteht darin, dass die einzelnen Atome, nämlich die Kohlenstoff-,
Stickstoff-, Sauerstoff und Wasserstoffatome, leichter sind als die der Metalle und dass zwischen
ihnen ein z. T. größerer mittlerer Abstand vorliegt, da sie makromolekular und nicht einzeln ato-
mar strukturiert sind. Die Dichte lässt sich durch Schäumen auf unter 0,01 g/cm3 reduzieren und
umgekehrt durch die Addition von Füllstoffen erhöhen. Ihre niedrige Dichte führt auch zu einer
verhältnismäßig großen Durchlässigkeit, Permeation, gegenüber Gasen und Flüssigkeiten.
Da die Gebrauchstemperatur der Kunststoffe nicht weit unter ihrer Schmelztemperatur liegt, er-
reicht ihr Wärmeausdehnungskoeffizient mit ganz allgemein gehaltenen Werten zwischen 70
und 200 · 10−6 K−1 ein Vielfaches der für Metalle ermittelten Kenngrößen. Als Vergleich sei
Titan mit 10−6 K−1 genannt. Auch hier lässt sich modifizierend eingreifen, denn das Füllen der
Kunststoffe mit Kohlefasern kann sogar zu negativen Wärmeausdehnungskoeffizienten führen.
Die Wärmeleitfähigkeit der Kunststoffe ist mit etwa 0,15 - 0,5 W/mK ca. dreihundert- bis tau-
sendmal geringer als die von Metallen. Wie den Keramiken fehlen auch den Kunststoffen frei
bewegliche Elektronen; sie zählen somit zu den Isolatoren und elektrischen Nichtleitern. Anderer-
seits kann ihre Wärmeleitfähigkeit durch die Zugabe metallischer Füllstoffe erheblich gesteigert
werden. Eine Temperaturabhängigkeit dieser Werte ist nur bei teilkristallinen, nicht aber bei amor-
phen Thermoplasten gegeben, sie sinkt mit zunehmender Temperatur.
Da die Kunststoffe, die im Rahmen der zahnmedizinischen Versorgung eingesetzt werden, perma-
nenter Feuchtigkeit und Temperaturdifferenzen von etwa 50 ◦C ausgesetzt sind, ist ihr Verhalten
gegenüber Umwelteinflüssen von Interesse. Hierbei spielt die Fähigkeit des Mediums, in den
Kunststoff einzudiffundieren, eine sehr große Rolle, da sich die ablaufenden Reaktionen nicht un-
bedingt wie bei den Metallen an der Oberfläche abspielen müssen. Ein flüssiges Medium kann,
ohne chemische Reaktion, Veränderungen der Kunststoffeigenschaften bedingen. Physikalisch
aktive Medien führen also zu einer Aufweitung des Molekülverbandes, zu einer erhöhten Beweg-
lichkeit der Makromoleküle und dadurch zur Abnahme von Härte und Festigkeit und Veränderung
anderer physikalischer Eigenschaften. Entscheidenden Einfluss auf das Ausmaß der Veränderung
hat die Polarität des Mediums und des Kunststoffs, denn auch hier quellen oder lösen sich nach
dem Prinzip „Gleiches löst Gleiches“ nichtpolare Polymere wie Polyethylen in nichtpolaren Lö-
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sungsmitteln wie z. B. Benzin und polare in polaren Stoffen. Unter der kombinierten Einwirkung
innerer Orientierungs- und Abkühlspannungen und/oder äußerer Zugspannungen und bestimmter
Flüssigkeiten oder Dämpfe treten bei den Kunststoffen Brucherscheinungen auf. Fast alle Ther-
moplaste zeigen bei bestimmten Medien Spannungsrissbildungen. Meist sind es Prozesse wie Be-
netzung, Diffusion, Quellung, also Prozesse rein physikalischer Art und durch Faktoren wie unter
anderem eine erhöhte Zugspannung oder längere Einwirkdauer in ihrem Ausmaß noch verstärk-
bar. Besonders deutlich treten Spannungsrisse bei ungefüllten glasklaren Kunststoffen zutage.
Auch die unter dem Begriff Bewitterung zusammenfassbaren Einflüsse Strahlung, Temperatur
und Feuchtigkeit verändern die Kunststoffeigenschaften. Direkt absorbierbare Strahlung hat nur
die Spaltung weniger Moleküle zufolge, wohingegen lichtinitiierte oxidative Prozesse bei den
Abbauvorgängen die Hauptrolle spielen. Auch die zunehmende Temperatur hat eine katalysatori-
sche Wirkung, so verdoppelt eine Temperaturerhöhung von 10 K beim Ablauf einiger chemischer
Prozesse die Reaktionsgeschwindigkeit. Der dritte Bewitterungsaspekt Feuchtigkeit tangiert vor
allem hydrolyseempfindliche Kunststoffe.
Das biologische Verhalten natürlicher Polymere, aber auch einiger synthetischer Kunststoffe und
insbesondere ihrer Weichmacher gestatten einen Abbau durch Mikroorganismen, was beispiels-
weise die Nutzung sich selbstauflösenden Nahtmaterials in der Chirurgie ermöglicht. Der Abbau
kann, wenn unerwünscht, durch Biostabilisatoren verzögert werden.
Das Praxisverhalten der Kunststoffprodukte ist abhängig von Herstellungsbedingungen, der indi-
viduellen konstruktiven Gestaltung und natürlich vom Beanspruchungskollektiv. Aufgrund man-
gelhafter Funktionsbeschreibung und ungenauem Beanspruchungskollektiv und somit fehlender
Berechnungsmöglichkeiten lässt sich die Erhaltung der Funktionstauglichkeit für einen erwarte-
ten Zeitraum nicht immer exakt festlegen.
Grundsätzlich muss jeder Kunststoff zunächst einer Aufbereitung unterzogen werden. Sie umfasst
alle Arbeitsschritte zwischen Kunststoffsynthese und Formgebung, also Fördern, Dosieren, Mi-
schen (Compoundierung) und Granulieren. Durch sie wird das erwünschte Eigenschaftsbild des
Kunststoffs kreiert. Die Addition von Fasern verbessert die mechanischen Eigenschaften so sehr,
dass Kunststoffe in Konkurrenz zu den traditionellen Metallen treten können. Die Gruppe der
faserverstärkten Kunststoffe gehört zu den Verbundwerkstoffen. Im Verbundwerkstoff kombiniert
man meist ungleichartige Werkstoffkomponenten, um das gewünschte Eigenschaftsspektrum zu
erzielen [23].
Die Kombination Kunststoff - Faser ergibt einen anisotropen Werkstoff, d.h. seine Eigenschaf-
ten sind nicht in alle Richtungen gleich ausgeprägt. In Faserrichtung finden sich meist bessere
Eigenschaften als senkrecht zu ihr (siehe Tab 2.3). Die Faser überträgt Zug- und Druckkräfte,
während die Matrix den Verbund der Fasern sichert und so zwischen den einzelnen Fasern Schub-
kräfte überträgt. Generell verwendet man Glasfasern am häufigsten, daneben kommen jedoch
auch Kohlenstoff-, Metall-, polymere Aramid- und Polyethylenfasern und keramische Fasern zur
Verstärkung zum Einsatz, wobei die Möglichkeit ihrer Kombination und so zu einer weiteren
Optimierung existiert. So ist ein Hybrid aus Kohlenstoff- und Aramidfasern hochfest und weist
aufgrund der hohen Dehnbarkeit der Aramidfaser dennoch eine gute Restdehnung auf [44]. Die
Grenzschicht zwischen Matrix und Faser, Interface genannt, bildet oft eine eigene Faser, die In-
terfaser. Eingesetzt werden Endlosfasern, sogenannte Rovings, aber auch Kurzfasern, flächige
Gewebe und Gelege, uni- oder bidirektional angeordnete Fasern finden ihre Anwendung [70, 44].
Als Grundlage für die Matrix dienen meist duroplastische Kunststoffe, wie Polyester, Epoxid- oder
Phenolharz. Die Duroplaste sind von den Thermoplasten abzugrenzen und umfassen eine Grup-
pe von harten, amorphen Kunststoffen, die aus vernetzten Makromolekülen aufgebaut sind und
hohe mechanische Festigkeitswerte aufweisen. Bei niedrigen Temperaturen stellen sie stahlelasti-
sche Stoffe dar, die auch bei hohen Temperaturen nicht fließen. Im allgemeinen Sprachgebrauch
werden aber auch ihre Vorprodukte, aus denen durch den Härtungsvorgang Duroplaste aufgebaut
werden, zu ihnen hinzu gezählt. Thermoplaste hingegen sind synthetisch hochmolekulare Stoffe,
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bzw. abgewandelte Naturstoffe, die bei Temperaturen oberhalb ihres Erweichungspunktes weich
werden und bei Abkühlung wieder erhärten. Der Vorgang, Thermoplastizität genannt, ist belie-
big oft wiederholbar. Polyvinylchlorid, Styrolpolymere, Acrylharze können als Beispiele genannt
werden [70].
Die aus der Wahl der Matrix resultierenden Unterschiede sind in Festigkeit, zulässiger Dehnung,
Einsatztemperaturen, Verarbeitungsgeschwindigkeit und Chemikalienbeständigkeit zu finden. Als
Zusätze sind Verarbeitungshilfen wie Beschleuniger, Verdickungsmittel, Farbstoffe und Stabilisa-
toren zu nennen [44].
In der Industrie werden seit langer Zeit schon glasfaserverstärkte Kunststoffe eingesetzt. Sie finden
vor allem dort ihre Anwendung, wo sehr große Kräfte auf dünn und schmal dimensionierte Teile
einwirken [40]. Verbundproblematik bei Verblendung, Korrosion und ästhetische Nachteile me-
tallischer prothetischer Restaurationen stehen ihrer guten klinischen Bewährung gegenüber. Der
Wunsch nach einer biokompatiblen, ästhetischen und stabilen Versorgung führte zur Entwicklung
eines zahnmedizinisch nutzbaren faserverstärkten Kunststoffs [68]. Im September 1996 wurde zu-
nächst das Targis-Vectris-System®der Firma Ivoclar-Vivadent zur Herstellung von Inlays, Onlays,
Veneers, Kronen und Brücken, im Frühjahr 2000 ein neues auf verstärktem Kunststoff basierendes
Wurzelstiftsystem eingeführt [15].
Der hier verwendete Kunststoffstift, FRC Postec®der Firma Ivoclar-Vivadent, setzt sich zusammen
aus einem aus Urethandimethacrylat und Triethylenglycoldimethacrylat bestehenden Monomer,
welches mit Glasfasern, hochdispersem Siliziumdioxid und Ytterbiumtrifluorid gefüllt ist.
Die Glasfasern wurden zur Schaffung eines optimalen Verbundes zur Matrix silanisiert und somit
chemisch in die Matrix eingebunden. Durch Ausbildung einer kovalenten Bindung zwischen der
Silanol-Gruppe des bifunktionellen Silanmoleküls und der Glasoberfläche und der Copolymeri-
sation zwischen der funktionellen Methacrylatgruppe des Silans und dem Methacrylat der Matrix
wird der chemische Verbund zwischen Faser und Matrix erreicht. Durch die Vereinigung zweier
Werkstoffe mit unterschiedlichen Eigenschaften konnte sogar, zusätzlich zu den oben beschriebe-
nen Vorteilen faserverstärkter Kunststoffe, eine Annäherung an die Eigenschaften menschlichen
Dentins erzielt werden. Dadurch verspricht man sich eine Reduzierung von Spannungen im Sy-
stem Zahn-Restauration [14].
Die Vorteile der glasfaserverstärkten Kunststoffe treten also auch in der Zahnmedizin deutlich zu-
tage: ihre Verwendung ermöglicht metallfreie und im Vergleich zu Dentallegierungen 40 - 60 %
leichtere prothetische Restaurationen, die optimal die gegebenen spezifischen Anforderungen, wie
Biegefestigkeit, Temperaturbeständigkeit, Ästhetik und Biokompatibilität erfüllen [3, 40].
2.4 Wurzelstiftsysteme
Im Rahmen der definitiven Versorgung pulpatoter, endodontisch erfolgreich behandelter Zähne
werden zum Wiederaufbau der geschwächten und meist frakturgefährdeten Restzahnsubstanz und
zur verbesserten Retention prothetischer Arbeiten Wurzelstifte eingefügt. Ihr Aufbau wird zahn-
kronenähnlich beschliffen und prothetisch versorgt. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden die
Zähne mit den ersten Stiftverankerungen noch von einem Goldring zum Schutz vor möglichen
Frakturen umfasst, doch die heutzutage gebräuchlichen Stiftsysteme sind so konzipiert, dass sie
den Zahn von dem auf ihn wirkenden Druck entlasten und somit sein Frakturrisiko herabzusetzen
vermögen [12]. Die Aufbauten können (a) individuell oder (b) halbkonfektioniert sowohl direkt
im Munde des Patienten, als auch indirekt im Labor hergestellt werden.
Die individuellen Aufbauten können nach Insertion eines konfektionierten Wurzelstiftes direkt im
Munde des Patienten aus plastischen Materialien, wie beispielsweise Glasionomerzement, Kom-
posit, aber auch aus Amalgam, modelliert werden. Das Indikationsgebiet dieser direkten, plasti-
schen Aufbauten erstreckt sich überwiegend auf den Seitenzahnbereich, da die Molaren häufig
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eine ausreichende Restdentinmasse aufweisen und zudem ihre oftmals gekrümmten Kanäle dem
Setzen von Stiften Schwierigkeiten bereiten.
Sind von der klinischen Krone nur noch 30 % oder weniger Zahnhartsubstanz erhalten, sollte
die mechanisch stabilere Variante der indirekten Stiftherstellung gewählt werden. Stift und Auf-
bau werden in einem Stück im Labor gegegossen. Hierzu wird der im Mund angefertigte Stift
bzw. der zum Zwecke der Abformung hergestellte Kunststoff-Stift im Labor weiter verarbeitet.
Als Ergebnis erhält man den Einstückgussaufbau.
Die Herstellung der Aufbauten mit Hilfe konfektionierter Stifte erfolgt ähnlich. Die Modellation
der Aufbauten kann auch hier direkt im Munde des Patienten, auf einem zum aufbereiteten Wur-
zelkanal kongruenten, einzementierten Wurzelstift erfolgen. Man spricht dann vom direkten Ver-
fahren. Diese Einheit kann bei Verwendung ausbrennfähigen Aufbaumaterials und angussfähigem
Stift auch in Metall überführt werden. Andererseits lässt sich das aufbereitete Wurzelkanallumen
auch mit einem konfektionierten, zum verwendeten System kongruenten Abformstift abformen.
Der Aufbau wird im Labor an einen ausbrennfähigen Stift, der den Abformstift ersetzt, anmodel-
liert und zusammen mit diesem gegossen. Bei Verwendung eines keramischen Stiftaufbausystems
wird der zunächst aus Wachs modellierte Aufbau in Keramik überführt oder direkt an den kerami-
schen Stift angepresst.
Die gegossenen Aufbauten sind häufig im Frontzahn- und Prämolarenbereich bei durch Trauma-
ta, kariöse Läsionen oder ausgedehnte Füllungen stark zerstörten und endodontisch behandelten
Zähnen indiziert. Bei den halbkonfektionierten Aufbauten lassen sich (a) Schraubensysteme, (b)
konische, (c) zylindrische und (d) zylindrisch-konische Systeme von einander unterscheiden. Ak-
tive Schraubensysteme, wie z. B. Wirz-Schrauben (Fa. Straumann, Freiburg) oder Radix-Anker
(Maillefer Ballaigues, Schweiz; Automazon, Stuttgart), bieten dem Aufbau eine recht gute Reten-
tion, doch steht dieser die erhöhte Gefahr der Wurzelperforation und - fraktur durch das Auftreten
von Spannungen beim Eindrehen gegenüber.
Gewindelose und daher passive konische Stiftsysteme, wie beispielsweise die Hofmann-Stifte (Fa.
Brasseler, Lemgo), lassen sich bei gleichzeitig geringerer Wurzelschwächung recht gut anpassen.
Allerdings ist ihnen bei größerem Substanzverlust im koronalen Wurzelbereich auch eine, im Ver-
gleich zum Schraubensystem, geringere Retention zu eigen.
Diese ist wiederum bei den zylindrischen Wurzelstiften ausgeprägter. Jedoch birgt ihre Anwen-
dung auch Gefahren der Wurzelschwächung im apikalen Bereich und der Perforation.
Die zylindrisch-konischen Wurzelstiftsysteme, wie z. B. das Velva Post-System (Fa. Maillefer,
Ballaigues, Schweiz) und das CosmoPost-System (Fa. Ivoclar/Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
finden die größte Annäherung an die anatomische Form des Wurzelkanals und bieten unter den
passiven Systemen die höchsten Retentionswerte.
Der Vollständigkeit halber sei noch erwähnt, dass es auch vollständig konfektionierte Aufbauten
gibt, die je nach individuellem Bedarf zurechtgeschliffen werden (z. B. Kurer Anker).
Heute werden überwiegend konfektionierte Wurzelstiftysteme auf der Basis korrosionsfester Werk-
stoffe verwendet. Neben den mechanischen und thermischen Anforderungen spielt vor allem bei
Metallen die Korrosionsbeständigkeit eine wichtige Rolle. Der Kontakt der Metalle mit dem elek-
trolytisch wirkenden Speichel führt zu Verfärbung, Substanzverlust und damit zur Undichtigkeit
der restaurativen Arbeiten im Mund. Einige Metalle, beispielsweise Aluminium, Chrom und Titan
sind in der Lage spontan in der Gegenwart von Sauerstoff eine unlösliche, feste korrosive Deck-
schicht, die sogenannte Passivschicht auszubilden. Diese hat ein höheres und edleres Potential als
eine frische Fläche, folglich ist ihre Elektronenabgabe an den sie umgebenen Elektrolyten, also
den Speichel, reduziert. Setzt man Chrom als Legierungspartner nicht edler Metalle ein, so wird
Passivität erhöht. Glatte, polierte Oberflächen begünstigen die Deckschichtbildung zuätzlich, ob-
wohl die sich auf poliertem Edelmetall oder Amalgam ausbildende Schicht nicht beständig genug
ist, als dass sie als Passivschicht bezeichnet werden könnte [42].
Die hohe Sauerstoffaffinität des Titans und seine dadurch mögliche schnelle und spontane Ausbil-
21
dung der Deckschicht führten zusammen mit seiner geringen Dichte und guten Biokompatibilität
zu seinem forcierten Einsatz in der zahnärztlichen Prothetik [52], so wird es auch als Wurzelstift-
material genutzt.
Generell sind für die hier aufgeführten Stift- und Schraubensysteme folgende Legierungen bzw.
Werkstoffe geeignet:
• Kobalt-Nickel-Chrom-Legierungen
– z. B. Syntacoben®
* Massenanteile:
Nickel 22 %, Chrom 18 %, Eisen 5 %, Wolfram 4 %, Molybdän 4 %,
Kobalt 47 %
• Titanlegierungen/ Reintitan
• Edelmetalllegierungen
– z. B. Permador®
* voll angussfähige Gold-Platin-Legierung
* Massenanteile:
Gold 60 %, Platin 24,9 %, Palladium 15,0 %, Iridium Rest
– z. B. ELD®
* bedingt, d.h. nur für Edelmetalllegierungen mit einem Liquiduspunkt unter 1000◦C
angussfähige Silber-Palladium-Legierung
* Massenanteile:
Silber 52,5 %, Palladium 35,0 %, Platin 5 %, Kupfer 7 %,Zink 0,5 %
• Keramik
– Vollkeramikbasis
– glasinfiltrierte Aluminiumkeramik
– Glaskeramik
– Zirkonoxid
• Komposit, faserverstärkt
Optimal wäre, parallel zur Schaffung retentiver Elemente einer prothetischen Versorgung, die
gleichzeitige Verstärkung und Unterstützung der Restzahnsubstanz durch die Wurzelstifte. Dies
gilt vor allem gegenüber horizontal angreifenden Kräften, um somit eine gewisse Prävention von
Querfrakturen der Zahnwurzel zu erreichen. In der Literatur dominiert jedoch das Bild der Wur-
zelstifte als Retentionshilfe festsitzender prothetischer Versorgung [65]. Nach Heydecke, Butz
und Strub [34] wird die Erhöhung der Frakturfestigkeit des Restzahnes durch die endodontische
Stiftversorgung teilweise ebenso in Frage gestellt, wie seine externe Verstärkung durch Überkro-
nung. Auch nach Stockton, Lavelle und Suzuki [60] erhöhen Wurzelstifte entweder nur gering den
Frakturwiderstand des Zahnes oder tragen sogar zur Reduzierung der Widerstandskraft der Zahn-
wurzeln bei. Gleichzeitig besteht beim Inserieren eines Wurzelstiftes die potentielle Gefahr der
Wurzelfraktur. Ihre Risiko-Nutzen-Relation wäre demzufolge gering.
2.5 Befestigungsmaterialien
Die Befestigung zahntechnischer Arbeiten erfolgt in Abhängigkeit von den verwendeten Werk-
stoffen mit unterschiedlichen, der individuellen Situation angepassten Materialien. Um einen
Überblick über die wichtigsten Vertreter dieser Gruppe zu geben, sollen diese im Folgenden kurz
angesprochen werden.
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2.5.1 Befestigungszemente
Zemente sind im Allgemeinen recht feste Materialien, die aus einem Metalloxid- oder Glaspulver
und der wässrigen Lösung einer Säure zu einer Paste vermischt werden. Diese erstarrt schließlich
durch die chemische Reaktion beider Komponenten. Es entstehen Salze, die eine feste, amorphe
Matrix bilden. Eigenschaften wie Fließfähigkeit, Verarbeitungszeit und, nach Abbindung, Festig-
keit und Wasserlöslichkeit korrelieren eng mit dem Mischungsverhältnis der beiden Komponenten
[9, 42].
Zemente dünnflüssiger Konsistenz werden sowohl zur Befestigung prothetischer Restaurationen,
wie auch von Inlays, Onlays und Veneers verwendet; Zemente festerer Konsistenz nutzt man als
provisorisches Füllungsmaterial oder zum Schutz vor Pulpairritationen als Unterfüllungsmaterial.
Die Indikation eines Zementes ist generell durch die Materialeigenschaften der Ausgangsverbin-
dungen bzw. die des abgebundenen Zements gegeben.
Im Folgenden soll nun kurz auf die Befestigungszemente eingegangen werden. Zur Befesti-
gung permanenter Restaurationen werden feste Zemente wie Zinkphosphat-, Zinkoxid-Eugenol-,
Polyacrylsäure-, Äthoxybenzoesäure-, Hybridionomer- oder Glasionomerzemente verwendet. Zur
temporären provisorischen Befestigung werden weniger feste Zemente, wie Zinkoxid-Eugenol-
bzw. Zinkoxid-Noneugenol-Zemente, bevorzugt.
• Zinkphosphatzemente:
Der Pulveranteil der Zinkphosphatzemente besteht zu 90 m% aus Zinkoxid (ZnO) und wird
durch Magnesiumoxid- (MgO), Siliziumdioxid- (SiO2) Kalziumfluorid-(CaF2) Zusätze, so-
wie durch Pigmente in seinen Eigenschaften optimiert. Die Flüssigkeit ist eine wässrige
Lösung (etwa 35 m% H2O) der Phosphorsäure (H3PO4), die zur Herabsetzung der Reakti-
onsgeschwindigkeit mit etwa 10 m% Zink- und Aluminiumionen gepuffert ist. Die chemi-
sche Reaktion beginnt, wenn das Pulver in die Flüssigkeit eingerührt wird. Die Oberfläche
des alkalischen Pulvers wird durch die Säure gelöst, es resultiert eine exotherme Reaktion.
Der Zement besteht schließlich aus einer Matrix aus Zinkphosphat, welche unvollständig ge-
löste Partikel Zinkoxid umschließt. Wie bei allen phosphorsäurehaltigen Zementen ist auch
bei den Zinkphosphatzementen die Gefahr einer Pulpairritation gegeben.
• Zinkoxid-Eugenol-Zemente:
Bei den Zinkoxid-Eugenol-Zementen ist die Säure der Flüssigkeit durch Eugenol, das mit
dem Zink einen Chelatkomplex bildet, und durch bis zu 15 m% eines anderen Pflanzenöls
ersetzt. Das Pulver besteht zu etwa 69 m% aus Zinkoxid, zu etwa 30 m% aus Kolopho-
nium zur Erhöhung der Festigkeit, außerdem aus organischen Zinksalzen, Zinkstearat und
fakultativ zur Erhöhung der Festigkeit der Matrix aus ca. 20 m% Polymethacrylatperlen.
Diese modifizierten Polymer-ZOE-Zemente, man spricht auch vom Typ II, können im Ge-
gensatz zu reinen ZOE-Zementen zur definitiven Befestigung eingesetzt werden. Beiden
gemein ist ihre Pulpa sedierende Wirkung, die gerade frisch präparierten Zähnen mit freige-
legten Dentintubuli zu Gute kommt, und ihre Inkompatibilität zu Zahnersatz aus Kunststoff.
Die Zinkoxid-Noneugenol-Zemente enthalten für Patienten, die Überempfindlichkeitsreak-
tionen zeigen, anstelle des Eugenols andere Pflanzenöle und sollen Wechselwirkungen mit
einer später geplanten adhäsiven Befestigung vermeiden.
Zwar erreichen die permanenten Zinkoxid-Eugenol-Zemente nicht die Festigkeit anderer Ze-
mente, doch haben sie sich klinisch zur Befestigung von Kronen und Brücken bewährt. Die
zur temporären Versorgung verwendeten Zinkoxid-Eugenol-Zemente sind weniger fest und
somit zum Einsetzen vorsichtig wieder zu entfernender Arbeiten geeignet.
Der pH-Wert dieser Zemente ist neutral, ihre bereits erwähnte Pulpen sedierende Wirkung
macht den Einsatz von schützenden Kavitätenlacken überflüssig [9, 42].
• Äthoxybenzoesäure-Zemente (EBA-Zemente)
Die ihnen nahe stehenden Äthoxybenzoesäure-Zemente (EBA-Zemente) enthalten neben
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rund 40 m% Eugenol ca. 60 m% Äthoxybenzoesäure, die auch ein Zink-Chelat bildet und
in deren Pulver zur weiteren Festigkeitssteigerung ein Teil der Kunststoffperlen durch SiO2
oder Al2O ersetzt ist. Die hier entstehende kristalline Matrix ist fester. Die Retention der
mit ZOE-Zementen eingesetzten Arbeiten ist mikromechanischer Art.
• Polyacrylsäurezemente:
Das Pulver dieses Zements besteht überwiegend, d. h. zu etwa 90 m%, aus Zinkoxid. Die
Flüssigkeit ist durch eine visköse Lösung von Polyacrylsäuren in Wasser charakterisiert.
Zinkoxid und Polyacrylsäure reagieren unter Bildung eines Zink-Polyacrylatgels, welches
Zinkoxidpulverpartikel einschließt. Diese Vernetzung stellt wohl auch den Grund für die
hohe Zugfestigkeit dar. Die Druckfestigkeit der Polyacrylsäurezemente liegt im Bereich
der EBA-Zemente. Erwähnenswert ist ihre recht gute, auf die diffusionsbehindernde Größe
der Säuremoleküle zurückzuführende Pulpaverträglichkeit und ihre, wohl auf Chelatbildung
zurückzuführende Fähigkeit, an der glatten Schmelzoberfläche zu haften.
• Hybridionomerzemente:
Ihr Pulver enthält ein radioopaques Fluoraluminiumsilikatglas und ein mikrokapsuläres Ka-
talysatorsystem. Die Flüssigkeit besteht aus einer wässrigen, durch anhängende Metha-
crylatgruppen modifizierten, Polycarboxylsäure, 2-Hydroxyethylmethacrylat (HEMA) und
Weinsteinsäure. Die für die Hybridionomerzemente ermittelten Druck- und Zugfestigkeits-
werte, wie auch ihre Fluoridfreisetzung sind mit denen der Glasionomerzemente vergleich-
bar, wobei ihre Bruchfestigkeitswerte über denen anderer auf Wasserbasis beruhender Ze-
mente, aber unter denen von Resin-Zementen liegt.
Der anfänglich niedrige, zunächst bei 3,5 liegende, dann steigende pH-Wert ist für die häu-
fig anzutreffende leicht erhöhte postoperative Sensibilität verantwortlich. Hervorzuheben
ist ihre mit 14 MPa [9] weit über den Werten anderer auf Wasserbasis beruhender Zemente
liegende Dentinhaftfestigkeit. Die Hybridionomerzemente lassen sich zur definitiven Befe-
stigung von Kronen, Brücken, Stiften und orthodontischen Geräten, aber auch als Aufbau-
füllungsmaterial verwenden. Die meisten Produkte sind jedoch auf Grund der zur Expansion
führenden Wasseraufnahme und der damit verbundenen Bruchgefahr nicht zum Zementieren
von vollkeramischen Arbeiten geeignet.
• Glasionomerzemente:
Glasionomerzemente sind die gebräuchlichsten auf Wasser basierenden Zemente. Sie wer-
den zur definitiven Befestigung von Kronen und Brücken, in festerer Konsistenz auch zur
Versorgung von Klasse V - Kavitäten verwendet.
Das Pulver der konventionellen Glasionomerzemente besteht aus Kalzium-Aluminium-Sil-
ikatglas mit eingesprengten kalziumfluoridreichen kristallisierten Tröpfchen. Da die Fluo-
ride nach dem Zementieren über einen längeren Zeitraum abgegeben werden, haben die
Glasionomerzemente zugleich eine kariesprotektive Wirkung.
Die Flüssigkeit basiert auf einer etwa 50 m%igen wässrigen Polysäurelösung [42]. Hier
finden Alkensäurepolymere, wie beispielsweise die Polyacrylsäure und statt derer heutzu-
tage auch ihre Copolymere mit Itakon- oder Methacrylsäure, Anwendung. Die Seitengrup-
pen dieser Copolymere wirken als Weichmacher und beugen einem verfrühten Gelieren der
selbst recht viskösen Polyacrylsäure auch bei längerer Lagerungszeit vor.
Die Säure löst beim Anmischen Kalzium- und Aluminiumionen aus dem Silikatglas her-
aus. Da die Kalziumionen schneller gelöst werden, entsteht durch die Vernetzung der Po-
lyacrylsäure über Kalziumbrücken ein Kalziumpolykarboxylatgel, welches sowohl gegen-
über Feuchtigkeit, als auch gegenüber Austrocknung äußerst empfindlich ist. Daher werden
schützende Versiegler aufgetragen. Im weiteren Verlauf des Abbindeprozesses lagern sich
Aluminiumionen in die Matrix ein, es entsteht ein wasserunlösliches Kalzium-Aluminium-
Karboxylatgel. In diesem Zustand führt nun die Einlagerung von Wasser zu einer weiteren
Stabilisierung des Zementgefüges.
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Modifikationen stellen die Ceramik-Metall-Glasionomerzemente (Cermetzemente) dar, in
deren Glaspartikel zur Erhöhung von Biege- und Abriebfestigkeit Metall eingesintert ist, und
die lichthärtenden Glasionomerzemente dar. Um die lichtinitiierte Polymerisation zu starten,
ist ihre Säure, neben Zusätzen wie beispielsweise hydrophilen Monomeren, mit Fotoinitia-
toren versehen. Diese zusätzliche Copolymerisation lässt kovalente und ionische Bindungen
entstehen. Einigen Glasionomerzementen ist eine chemische Bindung an die Zahnhartsub-
stanz möglich. Als nachteilig ist ihre Schrumpfungsneigung, von etwa 7 Prozent zu erwäh-
nen, die Undichtigkeiten bis hin zum Haftungsverlust bedingen kann.
Die mechanischen Eigenschaften sind mit denen anderer Zemente vergleichbar (s. Tabelle
2.7), Druck- und Zugfestigkeit liegen etwa im Bereich der Kompomer-, Hybridionomer- und
Zinkphosphatzemente. Aufgrund des Fluorgehalts des Pulvers und der damit verbundenen
Freisetzung, haben Glasionomerzemente eine gewisse kariesprotektive Wirkung. Während
der Abbindephase sind sie äußerst empfindlich gegenüber Feuchtigkeit und in den ersten
Stunden nach dem Anmischen gegenüber Austrocknung, weshalb die Anwendung eines
Schutzlackes empfehlenswert ist. Nach Überwinden dieser kritischen Zeit ist ihre Löslich-
keit unter Mundbedingungen geringer als die anderer Zemente. Zwar entstehen durch Che-
latbildung einige chemische Bindungen zwischen den Polycarbonsäuremolekülen und dem
Kalzium der Zahnoberfläche, aber ihre primäre Retention ist mikromechanischer Art.
Indiziert sind die Glasionomerzemente als Füllungsmaterial im Rahmen einer konservie-
renden Behandlung, als Unter- und Aufbaufüllungsmaterial und als Befestigungszement für
Kronen, Brücken und kieferorthopädische Bänder [9, 32, 42].
Druckfestigkeit
(MPa)
Zugfestigkeit
(MPa)
Elastizitäts-
modul(GPa)
Zemente zur definitiven
Befestigung:
Zinkphosphatzemente 96 - 130 3 - 5 9 - 13
Zinkoxid-Eugenol-Zemente 2 - 14 - -
Ethoxybenzoesäurezemente 64 7 5,4
Polymer-Zinkoxid-Eugenol-
Zemente 37 4 3
Zinkoxid-Noneugenol-
Zemente 2 - 5 0,4 - 1,0 0,18
Polyacrylsäurezemente 55 - 96 3 - 6 4,4
Hybridionomerzemente 85 - 120 13 2,5
Glasionomerzemente 90 - 220 4,5 5,4
Komposite 220 - 300 50 5,3 - 7,6
Kompomere 100 - 3,6
Zemente zur temporären
Befestigung:
Zinkoxid-Eugenol-Zemente 2 - 14 - -
Zinkoxid-Noneugenol-
Zemente 2 - 5 0,4 - 1,0 0,18
Tabelle 2.7: Mechanische Eigenschaften von Befestigungszementen [9]
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2.5.2 Befestigungskomposite
Eine zweite große Gruppe der Befestigungsmaterialien stellen die Komposite dar. Sie werden
überwiegend zur Befestigung vollkeramischer Restaurationen verwendet. Dazu wird die Kera-
mikoberfläche angerauht und zur Schaffung eines chemischen Verbundes zwischen Kleber und
silikatischer Keramikoberfläche silanisiert. Auch die Zahnhartsubstanz wird vor dem Einsetzen
in bekannter Weise mittels Schmelzätzung und Einsatz eines Dentinadhäsivs konditioniert. Ge-
nerell bestehen die Komposite im Wesentlichen aus drei Werkstoffgruppen: einer organischen
Kunststoffmatrix, einer Füllstoffmatrix und einer Verbundphase, dem Silan. Die nicht ausgehärte-
te Matrix besteht aus Monomeren, Initiatoren, Stabilisatoren, Farbstoffen, Pigmenten und anderen
Zusätzen, wobei die Gruppe der Monomere vor allem aus mehrfunktionellen Methacrylaten der
vereinfachten Grundstruktur MA-R-MA gebildet wird. Die Methacrylsäureesterreste zeigen ge-
genüber reinen Methacrylaten eine hohe Reaktivität, bessere physikalische Eigenschaften und eine
geringere Toxizität. Das organische Zwischenglied R steht für Moleküle unterschiedlichster Natur,
beispielsweise für aromatische Ketten, aliphatische Ringe oder Polyäther und ist für die mechani-
schen Eigenschaften des Komposits verantwortlich.
Ausgehend von der Art und Größe der in Splitterform zugefügten Füllstoffe unterscheidet man die
folgenden Gruppen:
• Konventionelle makrogefüllte Komposite,
die einen Füllstoffanteil von etwa 50 Vol.-% enthalten. Die Füllstoffpartikel sind rein anor-
ganisch und bestehen aus Quarz, Glas oder Keramik. Um eine Röntgenopazität zu erhalten,
können die Gläser Schwermetalle, wie beispielsweise Barium oder Strontium enthalten. Die
Größe der Füllstoffteilchen liegt zwischen 0,1 und 40 µm, durchschnittlich zwischen 1,5
und 5 µm. Sie binden über die Methoxylgruppen der Silane unter Ausbildung von Si-O-
Si-Bindungen mit dem Silizium in der Partikeloberfläche. Die so entstandene organophile
Schicht kann in den Polymerisationsprozess der Kunststoffmatrix einbezogen werden. Zwar
zeigen die konventionellen Komposite gute Druck- und Zugfestigkeitswerte, doch sind sie
schlecht polierbar und weisen aufgrund des Herausbrechens der Füllkörper eine geringe Ab-
rasionsfestigkeit auf.
• Mikrogefüllte Komposite
die Füllstoffe mit einer Partikelgröße unter 1 µm, meist sogar zwischen 0,007 und 0,04 µm
enthalten. Aufgrund der aus der großen spezifischen Oberfläche dieser Partikel resultieren-
den hohen Viskosität der angemischten Kompositmassen werden aus mikrogefüllten, zer-
mahlenen Kompositmaterialien Vorpolymerisate hergestellt und zusammen mit anderen Mi-
krofüllern der Matrix zugesetzt. Der erreichbare Füllstoffanteil liegt bei 70 - 80 Gew.-%. Die
in dieser Art modifizierten Komposite sind zwar abrasionsfester, doch ihre physikalischen
Eigenschaften sind, verglichen mit denen der makrogefüllten Komposite, schlechter.
• Hybridkomposite,
die die positiven Eigenschaften der beiden oben beschriebenen Komposittypen vereinen.
Hier sind mit einem Anteil von 85 - 90 Gew.-% der Füllkörper die Makrofüller und mit einem
Anteil von 10 - 15 Gew.-% die Mikrofüller vertreten. Der Gesamtfüllkörpergehalt dieser
nun polierbaren und in ihren physikalischen Eigenschaften optimierten Komposite erreicht
Anteile bis zu 85 %.
Die Behandlung der Füllstoffe mit organischen Siliziumverbindungen (Silane) ermöglicht ihre
chemische Bindung an die Matrix. Ein häufig gewähltes Silanisierungsmittel ist das 3-Metha-
cryloyloxypropyltrimetoxisilan, welches nach Hydrophobisierung des Füllstoffs eine Polymerisa-
tion der Monomere mit dem Acrylsäurerest des Silans bewirkt. Der eingebundene Füllstoff opti-
miert die mechanischen Eigenschaften der Kompositmatrix, doch stellt der Verbund gleichzeitig
eine Schwachstelle dar, da er durch saure Hydrolyse angreifbar ist. Die Polymerisationsreaktion
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kann auf zwei verschiedene Arten gestartet werden:
Entweder wie bei den Zweikomponentensystemen durch ein Redoxsystem oder, wie bei den mei-
sten Einkomponentensystemen, durch Licht. Der Unterschied liegt im Initiatorsystem. Die du-
alhärtenden Produkte enthalten Dibenzoylperoxid und N,N-Bis-(2-Hydroxyethyl)-p-Toluidin, die
lichthärtenden Produkte enthalten Kampherchinon als Initiator. Sie werden durch Licht von 380 -
500 nm Wellenlänge aktiviert [20]. Der unmittelbare Kontakt zu Sauerstoff bewirkt eine ca. 150
µm reichende Polymerisationsinhibition, die beim Auftragen weiterer Schichten mit diesen aus-
härtet und sogar Verbund fördernd wirkt. Als oberste Schicht sollte sie jedoch vermieden werden.
Eine weitere typische Eigenschaft der Komposite ist ihre Polymerisationsschrumpfung von 1 - 3
Vol.-%, der man im Rahmen der konservierenden Füllungstherapie durch das schichtweise Auf-
tragen kleiner Portionen entgegenzuwirken versucht.
Zur definitiven Befestigung verwendete Kompositkleber sind meist dualhärtend. Bis auf den re-
duzierten Füllstoffgehalt, der zu einer niedrigeren Viskosität führt, sind sie mit den hier beschrie-
benen Kompositen identisch.
Kompositzemente sind zumeist radioopaque und in der Lage, eine nur dünne Filmdicke auszubil-
den. Charakteristisch ist auch ihre kurze Verarbeitungszeit. Vor dem Zementieren einer Restaura-
tion mit Befestigungskomposit muss der präparierte Zahn angeätzt und mit einem Bonding vorbe-
handelt werden. Die Keramik sollte je nach Typ mit Flusssäure angeätzt oder mit dem Rocatec®-
System vorbehandelt werden, um die Haftung zu optimieren [16]. Die Retentionswirkung der
Zemente beruht zum Teil auf einer chemischen Anbindung und auf der mechanischen Verkeilung
rauher, Unterschnitte aufweisender Oberflächen. Vergrößernd auf die Retention wirkt also auch
die höhere Druckfestigkeit eines Zementes.
Die Gruppe der Kompomere stellt eine recht neue Kategorie von Werkstoffen dar, deren Na-
me ihre Stellung zwischen Kompositen und Glasionomerzementen verdeutlicht. Kompomere sind
lichthärtende Einkomponentenmaterialien, die neben Monomeren, Photoinitiatoren, Stabilisatoren
und Pigmenten ein spezielles Carbonsäuregruppen tragendes hochmolekulares Dimethacrylat und
Strontiumfluorsilikatglas einer Korngröße von ca. 2,5 µm enthalten. Es verläuft eine kombinierte
Abbindereaktion: lichtinitiiert beginnt eine Polymerisation, der sich eine für Zemente typische
Säure/Base-Reaktion anschließt [9, 32, 20, 42].
2.6 Verbundtechniken/Kleben
Werkstoffverbunde sind im Gegensatz zu den Verbundwerkstoffen makroskopisch inhomogene
Kombinationen unterschiedlicher Werkstoffe. Ihre Verbindung basiert insbesondere auf stoff-
schlüssigen Verfahren, wie beispielsweise das Schweißen, Kleben und Löten, oder wie das Um-
schrumpfen, Umgießen und Schrauben auf kraftschlüssigen oder aber auf formschlüssigen Ver-
fahren, wie z. B. das Stecken. Auch Schichtverbunde sind mit eingeschlossen.
Unter Klebung versteht man ein Verbundsystem, dessen Gesamtfestigkeit nach dem Weakest-
Link-Prinzip von der geometrischen Gestaltung, Beanspruchung und Einzelfestigkeit beider Fü-
geteile der Grenz- und Klebschichten bestimmt wird (siehe Abb. 2.2) [31].
Meist stellen die Grenzschichten des Systems das schwächste Glied dar. Ihre Festigkeit wird durch
Kohäsionskräfte, die Festigkeit der Klebschicht durch Adhäsionskräfte, zusammen allgemein als
Bindungskräfte bezeichnet, bestimmt. Generell bewirken Bindungskräfte durch chemische Bin-
dung und zwischenmolekulare Kräfte den Zusammenhalt von zwei oder mehr Atomen oder Atom-
gruppen innerhalb von Molekülen und Phasengrenzen.
Unabhängig von der Art des Fügeteilwerkstoffes und des verwendeten Klebstoffes werden defi-
nierte Bruchbildarten zur Beschreibung der Bruchursachen angewendet. Man unterscheidet gene-
rell die folgenden typischen Bruchformen (siehe Abb. 2.3) [31].
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Fügeteil 1
Grenzschicht 1
Klebschicht
Grenzschicht 2
Fügeteil 2
Abbildung 2.2: Klebung [31]
• Adhäsionsbruch:
Man spricht vom Adhäsionsbruch, wenn weder am Fügeteil Klebschichtreste, noch an der
Klebschicht Fügeteilreste nachweisbar sind. Allerdings findet man solche reinen Adhäsi-
onsbrüche nicht in der Realität, wenn man unter einem reinen Adhäsionsbruch die exakte
Trennung zwischen Atom- und Moleküllagen beider Phasen versteht. Zu erklären ist dies
durch das kohäsive Versagen einer äußerst dünnen Schicht zwischen Fügeteil und Kleb-
schicht (Bikermanns Weak-Boundary-Layer-Theorie [31]). Gründe für das Vorhandensein
dieser schwachen Schicht sind der Zusammenhalt der parallel angeordneten Fadenmoleküle
und dort wirkenden Nebenvalenzen, mögliche Gaseinschlüsse im Phasengrenzbereich, eine
im Vergleich zur Klebschichtmitte unterschiedliche Ausbildung des Polymers, chemische
Reaktionen der Klebstoffmoleküle mit Oxid- oder Hydroxidschichten der Metalloberfläche
chemisorptive Bindungen im Grenzschichtbereich. Diese verringern die Vernetzungsfähig-
keit zu nachfolgenden Verbindungen in die Klebschicht hinein, da durch bereits bestehende
Verbindungen weniger reaktive Gruppen vorhanden sind.
• Kohäsionsbruch:
Der Kohäsionsbruch wird durch den vorhandenen äußeren oder inneren Spannungszustand,
den Vernetzungszustand und die atomare Morphologie der Polymere beeinflusst. Man un-
terscheidet die spröde und die zähe Variante.
Der spröde Bruch zeigt eine recht schnelle Ausbreitung und geht meist ohne Verformung
einher. Besonders reine, hochvernetzte Polymere, die nicht in der Lage sind über Verfor-
mungen Spannungen abzubauen, zeigen dieses Bruchverhalten. Die Sprödigkeit steigt mit
fallender Temperatur und ist proportional zum steigenden Elastizitätsmodul.
Der zähe Bruch geht mit einer inneren oder äußeren Verformung einher und tritt überwie-
gend bei Klebschichten mit innerer oder äußerer Weichmachung auf.
Abbildung 2.3 veranschaulicht die verschiedenen Brucharten von Klebungen.
Bei der Beanspruchung runder Verbindungen auf Schub oder Torsion treten ungleichmäßige Span-
nungsverteilungen mit Spannungsspitzen an den Verbindungsenden auf. Auch hier hängt die Kleb-
festigkeit von Fügeteil- und Klebschichtverformungen, der Geometrie der Klebfuge und der Art
der Krafteinleitung ab. Bei röhrenförmigen Fügeteilen kommt noch hinzu, dass kein Anpressdruck
ausgeübt werden kann, der ein besseres und vor allem gleichmäßigeres Ausfließen forciert. Eine
zunehmende Dicke der Klebschicht bewirkt eine Abnahme der Festigkeit. Gleichzeitig darf ein
Klebstoff nicht zu viskös sein, um auch bei schmalen Klebspalten eine ausreichend gleichmäßige
Benetzung der Fügeteile zu gewährleisten.
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Abbildung 2.3: Brucharten von Klebungen [31]
Zur Verstärkung der Haftungskräfte zwischen Fügeteiloberfläche und Klebschicht werden die
Oberflächen, vorausgesetzt sie weisen Stellen auf, an denen physikalische, chemische oder elek-
trische Vorgänge bevorzugt ablaufen können, konditioniert. Solche Stellen sind durch Ladungs-
anhäufungen, Gitterfehlstellen, Versetzungen oder sonstige veränderte Oberflächenmorphologien
gegeben, an denen zwischenmolekulare Kräfte zwischen Klebstoff und Fügeteil mobilisiert wer-
den können. Weitere Effekte der Konditionierung sind eine höhere Alterungs- und Korrosionsbe-
ständigkeit, sowie eine besser zu benetzende Oberfläche. Die Oberflächenbehandlung umfasst die
Säuberung und Entfettung beinhaltende Oberflächenreinigung, die je nach Bedarf mechanische,
physikalische, chemische oder elektrochemische Oberflächenvorbehandlung, sowie die Oberflä-
chennachbehandlung mit Haftvermittlern oder Primern. Die Oberflächenvorbehandlung hat das
Erzeugen einer der Natur der Fügeteile entsprechenden Oberfläche zum Ziel. Diese Oberfläche
ist dann mit dem Fügeteilwerkstoff fest über Hauptvalenzen verankert. Die mechanische Ober-
flächenkonditionierung hat neben dem Reinigungseffekt auch eine Vergrößerung der wirksamen
Oberfläche zur Folge. Die eingesetzten Strahlmittel basieren auf metallischen, mineralischen oder
organischen Verbindungen, deren Partikelgröße im Bereich von 30 - 250 µm liegt. Abhängig von
Strahldauer, Korngröße und Härte des abgestrahlten Materials entsteht eine zerklüftete Oberfläche,
die zu der intermolekularen Haftung auch noch eine mechanische Retention ermöglicht. Um be-
sonders feuchtigkeitsstabile adhäsive Bindungen zwischen Keramiken, Kunststoffen und Metallen
mit den Zahnhartsubstanzen zu erhalten, wurden mechanisch - chemisch/thermisch kombinierte
Konditionierungstechniken entwickelt:
Bei dem Sandstrahl-Coating - (SACO-) Verfahren werden silanisierte und mit Aktivatoren, oft
mit Metallsalzen, modifizierte Strahlgutpartikel verwendet, die aufgrund ihrer hohen Aufprall-
energie lokal hohe Temperaturen auf der Oberfläche erzeugen, und deren reaktive Komponenten
in die Oberfläche eingebaut werden. Bei dem Silicoater®- Verfahren erfolgt die Beschichtung mit
haftvermittelnden Substanzen auf Siliziumbasis im µm-Bereich durch thermische Energie. Durch
das Aufbringen von Alkoxysilanen mittels Brenngasflamme werden flammenpyrolytisch SiOx -
Schichten erzeugt, auf die anschließend ein zum verwendeten Klebstoff kompatibler Silanhaftver-
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mittler aufgetragen wird. Möglichst unmittelbar nach erfolgreicher Oberflächenkonditionierung
sollte sich eine Oberflächennachbehandlung, wie beispielsweise die vor allem dem Feuchtigkeits-
schutz dienende Klimatisierung der Klebfläche oder aber das Auftragen von Haftvermittlern oder
Primern anschließen.
In der Zahnmedizin spielen neben dem Kunststoff-Schmelz- und dem Kunststoff-Dentin-Verbund
der Metall-Keramik-, der Metall-Kunststoff-, der Kunststoff-Keramik- und der Kunststoff-Kunst-
stoff-Verbund eine Rolle. Da im Rahmen der hier beschriebenen Versuche keine Zähne verwendet
wurden, somit also kein Verbund mittels Säure-Ätz-Technik zwischen Zahn und Kunststoff [32]
und auch kein Verbund zwischen Metall und Keramik [42] erzeugt wurde, soll im Folgenden nur
auf die zuletzt genannten Verbundsysteme eingegangen werden.
2.6.1 Metall-Kunststoff-Verbund
Seit 1940 ist es möglich, individuelle Kunststoffverblendungen auf ein Metallgerüst aufzubringen.
Zunächst war es nicht möglich, eine direkte chemische Verbindung zwischen beiden Werkstoffen
zu erzeugen. Der Zusammenhalt zwischen Metall und Kunststoff wurde anfangs rein mechanisch
mittels Retentionshilfen erreicht, die, in der Verblendschicht raumfordernd und spannungserzeu-
gend, nicht in der Lage waren, Polymerisationsschrumpfung, Abkühlungsschrumpfung, thermi-
sche Ausdehnung und die durch Feuchtigkeit bedingte Quellung der Kunststoffe zu kompensieren
[47]. Demzufolge ergaben sich Probleme aus den stark differierenden Eigenschaften [20] von
Metall und Kunststoff (vgl. Tabelle 2.8).
Material Vickers- Elastizitäts- Wärmeaus- H2O-
härte modul dehnungskoeffizient Aufnahme
[HV ] [GPa] [10−6 · K−1] [%]
PMMA 18 - 30 3 - 4 80 - 100 1,5 - 2
Bis-GMA gefüllt 30 - 50 4 - 6 80 - 100 0,5 - 1,5
Au-Basislegierung 150 - 280 85 - 100 13 - 15 -
NEM-Legierung 200 - 400 160 - 220 14 - 15 -
Titan 165 - 210 100 - -
Tabelle 2.8: Werkstoffdaten von Dentallegierungstypen und Kunststoffen [20]
Die den Werkstoffdaten zu entnehmenden Nachteile sind offensichtlich, die unterschiedlichen Ver-
haltensweisen auf gleiche Umfeldbedingungen mussten zu einer Lösung des Verbundes führen,
zumal, wenn dieser ausschließlich auf mechanischen Retentionen basierte. Die stetig fortschrei-
tende Spaltbildung zwischen beiden Werkstoffen begünstigt das Einpumpen von Fremdstoffen und
durch die folgende, unabwendbare Spaltkorrosion das Fortschreiten destruktiver Prozesse und eine
weitere Verbundlösung, so dass der Kunststoff letztendlich nur noch durch die Retentionshilfen an
der völligen Ablösung gehindert wird. Abgesehen von den durch die Werkstoffkombination be-
dingten Schwierigkeiten müssen im Rahmen der zahnärztlichen Prothetik noch die Forderungen
nach ausreichender mechanischer, chemischer und thermischer Resistenz und nach Biokompati-
bilität berücksichtigt werden. Ein dem Mundhöhlenmilieu und den hier wirkenden mastikations-
induzierten Kräften ausgesetzter Werkstoffverbund sollte demnach eine [47]
• feucht- und temperaturresistente,
• mechanisch stabile,
• randspaltfreie und somit nicht infiltrationsgefährdete
Verbindung darstellen. Die Entwicklungen neuer Klebe- und Fügetechniken in der Industrie waren
in Grenzen auch auf den zahnmedizinischen Bereich übertragbar, so dass heutzutage die Kombi-
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nation mechanischer, chemischer und physikalischer Verbundmechanismen entscheidende Quali-
tätsverbesserungen des Metall-Kunststoff-Verbundes liefert. Die mechanischen Verankerungshil-
fen spielen im Rahmen dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle und werden nur der Vollständigkeit
halber erwähnt. Sie können durch Makroretentionen, wie die häufig genutzten mitgegossenen Re-
tentionsperlen, oder durch Mikroretentionen, welche beispielsweise mittels Sandstrahlung, che-
mischer oder elektrolytischer Ätzung erzeugt werden, gegeben sein. Ein gewisser Halt ist zwar
vorhanden, doch ist aufgrund von Spaltbildungen im Grenzbereich und von im Spaltbereich wir-
kenden Kapillarkräften die Haltbarkeit dieses Verbundmechanismus begrenzt. Die physikalischen
Nahwirkungskräfte entwickeln hier schon recht hohe Adhäsionskräfte, wenn auch in einem recht
kleinen Wirkradius von 0,3 - 0,5 nm (siehe Tab 2.9).
Bindungsart Bindungs- Wirkradius Theoretische Experimentelle
energie Maximalkraft Maximalkraft
[KJ/mol] [nm] [MPa] [MPa]
H-Brückenbindung ≤ 50 0,25 - 0,5 ≤ 500 15 - 30
Dipol-Dipol-Bindung ≤ 20 0,3 - 0,5 200 - 1750 15 - 30
(Keesom-Energie)
Dispersionskräfte ≤ 40 0,35 -0 ,5 ≤ 350 15 - 30
(London-Kräfte)
Dipol-Induktionskräfte ≤ 2 0,35 - 0,5 ≤ 300 15 - 30
(Debye-Kräfte)
Tabelle 2.9: Daten physikalischer Adhäsionskräfte
Voraussetzung für ihre effektive Wirkung ist die gute Benetzbarkeit der Metalloberfläche durch
den Kunststoff, also seine möglichst großflächige, gleichmäßige Verteilung. Sie ist abhängig von
dem Verhältnis der Oberflächenspannungen von Flüssigkeit und Metall und wird anhand des Rand-
winkels α, den ein Tropfen zur zu benetzenden Oberfläche ausbildet, beurteilt (siehe Abb. 2.4).
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Abbildung 2.4: Oberflächen- und Grenzflächenspannung bei Benetzungsvorgängen [31]
Durch die Gleichung nach Young 6 wird der Zusammenhang zwischen Randwinkel α, der Ober-
flächenspannung der Flüssigkeit σKG und der Grenzflächenspannung der Berührungsflächen σFG
6cosα = σFG−γKF
σKG
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wiedergegeben. Der Randwinkel α beschreibt hier den zu messenden Winkel zwischen der an
den benetzenden Flüssigkeitstropfen geneigten Tangente mit der benetzten Oberfläche. Eine mög-
lichst großflächige Benetzung erreicht man bei möglichst kleinen Randwinkeln, also durch erhöh-
te Oberflächenspannungen des Metalls und abnehmender Viskosität des benetzenden Kunststoffs.
Eine dem Kleben vorausgehende gründliche Reinigung stellt eine Voraussetzung für die effekti-
ve Benetzbarkeit der Metalloberfläche dar. Zu diesem Zweck hat sich das Sandstrahlverfahren
außerordentlich gut bewährt, zumal hierdurch kapillarähnliche Oberflächenvertiefungen erzeugt
werden, die einen Randwinkel vermindernden Einfluss haben. Neben der mechanischen Reini-
gung treten noch andere, die Metalloberfläche günstig konditionierende Effekte auf. So wird
eine Oberflächenrauhigkeit erzeugt, die durch die hohe kinetische Energie der Strahlgutpartikel
bezüglich ihres energetischen Potentials verändert wird. Die lokalen am Auftreffpunkt des Strahl-
gutes erreichten Temperaturen von bis zu 2000 ◦C bewirken ein punktuelles Aufschmelzen von
Strahlpartikeln und/ oder Legierung, wodurch es zur Einlagerung von Strahlgutelementen im Me-
tall kommt. Beispielsweise werden bei der Verwendung von Korund Al2O3-Partikel in die Me-
talloberfläche eingelagert und unter Umständen auch Aluminium-Inseln gebildet [20]. Die kri-
stalline Mikrostruktur der Metalloberfläche wird in ihrem Aufbau dahingehend verändert, dass
die energiereichen Strahlpartikel Stufen, Versetzungen und Mikrorisse erzeugen und dadurch die
potentielle Energie, die Oberflächenspannung und somit auch die Benetzbarkeit der Oberfläche
erhöhen. Trotz der unterschiedlichen, von Legierung, Strahlgut und Strahldruck abhängigen Ver-
besserungsmöglichkeiten kann man für alle Legierungstypen Mittelwerte von weniger als 4 bar
für den Luftdruck und von 50 - 150 µm für die Partikelgrösse annehmen. Um den Abbau der
potentiellen Oberflächenenergie durch Oberflächenreaktionen mit Gasen, Flüssigkeiten oder der
Luftfeuchtigkeit zu vermeiden, sollte der Kunststoff möglichst unmittelbar, ja sogar unter Verzicht
auf jegliche weitere Behandlung aufgetragen werden. Die unter Laborbedingungen unvermeidbare
spontane Oxidation schafft allerdings gewisse Vorteile; sie ermöglicht den Karboxylgruppen der
Karbonsäuren eine zusätzliche Ausbildung von Wasserstoffbrückenbindungen und Dipolwech-
selwirkungen. Die recht hohe anfängliche Verbundfestigkeit bleibt leider aufgrund des feuchten
Mundhöhlenmilieus nicht erhalten. Die Wassermoleküle des Speichels lösen durch von Tempe-
raturschwankungen noch beschleunigte hydrolytische Prozesse die Bindungen zwischen Metallo-
berfläche und Karboxylgruppen. Durch den Einsatz hydrolyseresistenter Haftvermittler, die so-
wohl zum Metall, als auch zum Kunststoff Bindungen eingehen und sogar durch die ihnen eigene
Elastizität durch Temperatur- und Volumenschwankungen hervorgerufene Spannungen kompen-
sieren können, lässt sich die Hydrolyseanfälligkeit des Metall-Kunststoffverbundes vermindern.
Es werden verschiedene Materialien als Zwischenzonenschicht verwendet. Die Adhäsion von
Methacrylsäure-Molekülen lässt sich durch die Zugabe von Trimellit- und Pyromellitsäurederiva-
ten steigern, deren Karboxylgruppen über Oxide oder Hydroxylgruppen eine bessere Adhäsion
zur Metalloberfläche aufweisen und über deren endständige Methacrylatgruppen die Polymeri-
sation an aufgetragene Kunststoffe möglich ist. Durch das Aufbringen von Haftoxiden ist bei
Edelmetalllegierungen zwar noch eine Steigerung der Haftfestigkeit möglich, doch neigt die Ad-
häsivschicht zur Wasseraufnahme und ist somit auch hydrolyseanfällig. Die Hydrophobierung der
Zwischenschicht durch apolare langkettige aliphatische Gruppen kann die Wasseraufnahmefähig-
keit um einen Faktor 10, und somit auch deutlich die Hydrolyseanfälligkeit herabsetzen. Die zu
diesem Zweck eingesetzten Monomergemische bestehen aus die Hydrophobie noch steigernden,
polyfluoridierten Methacrylaten, aus Methacrylsäuren zur Ausbildung der Adhäsion, und anderen
Methacrylderivaten. Eine dritte, als Zwischenschicht eingesetzte Materialgruppe, stellen die Haft-
silane dar (vgl. Abb. 2.5). Sie bestehen aus Siliziumverbindungen mit organischen Restgruppen,
vereinfacht schematisiert auf die Struktur R2-Si-(OR1)3, deren funktionelle Gruppen, hier durch
R1 vertreten, einerseits mit dem Metall und andererseits mit dem Kunststoff reagieren, hier ge-
geben durch den Rest R2. Die Verbindung ist nur für die Oxide einiger Metalle, wie Silizium,
Aluminium oder Titan ausreichend stabil, so dass die Beschichtung vor allem von Edelmetal-
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len mit diesen Metallen oder ihren Oxiden sinnvoll ist. Die Haftung wird also durch oxidische
Zwischenschichten, die mittels Verzinnung oder Chromierung, aber vor allem durch die Silika-
tisierung aufgetragen werden, intensiviert. Das Auftragen der Siliziumoxidschichten kann durch
Aufbrennen von Dentalkeramikschichten oder Kieselsäuresolen durch Bedampfung oder Besput-
tern, durch Pyrolyse oder Sandstrahlung erfolgen. Die wichtigsten, in diesem Zusammenhang zu
nennenden Verfahren zur Silikatisierung sind:
• das Silicoater®-Verfahren, bei welchem eine dünne glaskeramische Schicht flammenpyroly-
tisch aufgetragen wird,
• das Silicoater MD®-Verfahren, bei dem die silikathaltige Lösung, die gleichzeitig eine Chrom-
komponente enthält, zwecks Silikatisierung bei etwa 300 ◦C eingebrannt wird und
• das Rocatec®-Verfahren, das auf tribochemischer Beschichtung beruht.
Die SiOx-Schichten haften zum Teil über chemische, zum Teil über adhäsive Bindungen an der
Metalloberfläche und vermitteln über ihre Silanol-Gruppen, an die das zum verwendeten Kunst-
stoff kompatible Haftsilan kovalent bindet, einen hydrolysefesten chemischen Verbund zur Kunst-
stoffoberfläche. Untersuchungen von Kerschbaum und Pfeiffer ergaben für alle Methoden für
die Mundsituation ausreichende Haftfestigkeitswerte von über 10 N/mm2 bei korrekter Anwen-
dung der jeweiligen Systeme. Die ermittelten Werte lagen im Einzelnen bei 26 N/mm2 für das
Silicoater®-Verfahren, beim Silicoater MD®-System bei 18 N/mm2 und betrugen beim Rocatec®-
Verfahren etwa 20 N/mm2 [51].
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Silanisierungsprozesses. Hydrolytische
Darstellung des Silans in saurem Milieu. Kondensation der Silanol-Gruppe auf
der silikatisierten Metalloberfläche [20]
Basierend auf den beschriebenen Verbundmechanismen zwischen Metall und Kunststoff durch
Oxidierung und Haftvermittlung existieren Methoden verschiedener Wirkungsmechanismen; über
sie gibt die Tabelle 2.10 einen Überblick.
Allen Systemen ist die Konditionierung der Metalloberfläche mit Al2O3 unterschiedlicher Korn-
größe und variierenden Strahldrücken gemeinsam, die zu energetischen und chemischen Ober-
flächenveränderungen führt. Da die getesteten Stiftaufbauten mit Hilfe des Rocatec®-Verfahrens
konditioniert wurden, soll dieses näher erläutert werden:
Das Rocatec®-Verfahren basiert auf dem Prinzip der tribochemischen Beschichtung, einer physika-
lisch-chemischen Veränderung der Metalloberfläche, die durch die Wirkung mechanischer Ener-
gie, in diesem Fall durch die kinetische Energie der Strahlgutpartikel, erreicht wird. Das Auf-
treffen der mit SiO2 beschichteten 110 µm starken Al2O3-Strahlkörner erzeugt lokal solch hohe
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System Haftoxid Haftvermittler Korngröße Re- Hersteller
der Al2O3- ten-
Partikel tion
Superbond Legierungsoxid Trimellitsäure 50 µm ja Sun Medical
Chromalink Legierungsoxid Pyromellitsäure 50 - 250 µm ja Ivoclar
Sebond-MKV Legierungsoxid Methacrylsäure 50 µm nein Schütz-Dental
Spectra Link Legierungsoxid Legierungsoxid 50 - 250 µm ja Ivoclar
Opaquer- Zinnoxid Silan 50 - 110 µm ja De Tray
Verbundsystem
Silicoater Siliziumdioxid Silan 250 µm nein Heraeus/Kul-
zer
Silicoater MD Siliziumdioxid Silan 250 µm nein Heraeus/Kul-
zer
Rocatec® Siliziumdioxid Silan 110/30 µm nein Espe
Tabelle 2.10: Metall-Kunststoff-Verbundsysteme
Temperaturen, dass dort die Strahlkornbeschichtung abschmilzt und auf dem Metall eine kera-
mische Schicht bildet. Die resultierende Dunkelfärbung der Oberfläche ermöglicht eine visuelle
Kontrolle der erfolgreichen Beschichtung. Die einzelnen Arbeitsschritte dieses Verfahrens sind
im Kapitel 3.2.3 im einzelnen dargelegt.
Untersuchungen zur Beurteilung der Verbundfestigkeit zeigen eine recht breite Streuung der er-
mittelten Scherfestigkeiten bei allen Systemen, wobei eine Legierungsabhängigkeit und damit ver-
bundene unterschiedliche unedle Legierungskomponenten und Verhaltensweisen mit berücksich-
tigt werden müssen. Die gemessenen Werte schwanken etwa zwischen 13 und 28 MPa und liegen
somit oberhalb der von Jakob und Marx geforderten Mindestgrenze von 8 - 10 MPa und ober-
halb der Werte, die durch einen rein mechanischen Verbund erreicht werden. Unter simulierten,
allerdings je nach Prüfungsmethode unterschiedlichen Mundbedingungen, die die Prüfkörper mit
Temperaturdifferenzen von 50 ◦C und Feuchtigkeit konfrontieren, nimmt die Verbundfestigkeit ab.
Im Vergleich zur ausschließlich mechanisch / adhäsiven Methode und zur Verwendung organischer
Haftmittel ohne hydrophobe Eigenschaften zeigen die Haftsysteme, die den Einsatz von hydropho-
ben organischen oder oxidischen Zwischenschichten erfordern, eine geringere Haftfestigkeitsab-
nahme. Mit steigender Verbundfestigkeit wird gleichzeitig auch eine längere Spaltfreiheit erzielt.
Trotzdem sollte auf grazile mechanische Retentionen unter Berücksichtigung einer später mögli-
cherweise erforderlichen Reparatur nicht verzichtet werden. Für das Rocatec®-Verfahren haben
rasterelektronische Randspaltuntersuchungen auch nach einjähriger Wasserlagerung der zu unter-
suchenden Kronen keine Randspaltbildung aufdecken können [28]. Eine Untersuchung Pfeiffers
[50] bezüglich der Strahlpartikel ergab, dass die höheren Rauhtiefen, die durch die Abstrahlung
der Metallflächen mit Korund der Körnung 110 µm erreicht werden, die Verbundfestigkeit nicht
erhöhen und die Konditionierung mit Strahlgut von 30 µm Korngröße bei dünnen Metallrändern
zur Vermeidung ihrer Aufbiegung empfehlenswert ist.
Der Titan-Kunststoff-Verbund nimmt eine Sonderstellung ein. Die Besonderheit besteht darin,
dass aufgrund der sich spontan auf der Titanoberfläche ausbildenden und somit stets vorhande-
nen keramikähnlichen TiO2-Schicht für alle Metall-Kunststoff-Verbundverfahren und sogar nach
künstlicher Alterung höhere Verbundwerte erreicht werden als bei anderen Legierungen [27].
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2.6.2 Komposit-Keramik-Verbund
Die Grundlage des Komposit-Keramik-Verbundes ist durch die Kombination von mikroretenti-
vem Verbund und chemischer Adhäsion gegeben. Es existieren zahlreiche Methoden der Oberflä-
chenkonditionierung, die, unabhängig von der angewendeten Methode, die Reinigung und somit
bessere Benetzbarkeit, die mikroretentive Oberflächenvergrößerung und die chemische oder phy-
sikalische Aktivierung der Oberfläche anstreben. Mögliche Konditionierungsmethoden stellen (a)
die Diamantbearbeitung, (b) die Korundstrahlung, (c) die Anätzung mit anschließender Silanisie-
rung und (d) die Erzeugung hochreaktiver Zwischenschichten dar [16].
Die Bearbeitung der Keramikoberfläche mittels Diamanten erzeugt eine geringe Aufrauhung der
Keramikoberfläche, zumal Diamanten mit einer Korngröße von nur 50 µm ein ausreichendes Re-
tentionsmuster schaffen ohne den späteren Verbund durch Mikrokavitäten, wie sie durch grober
beschichtete Instrumente verursacht werden, zu gefährden.
Für das Abstrahlen der Keramikoberfläche wird meist Korund verschiedener Korngrößen verwen-
det. Die kinetische Energie der Strahlgutpartikel wird in Deformations- und Schmelzenergie über-
führt und schafft so durch Entmischungsvorgänge an der bestrahlten Oberfläche Einlagerungen
von Al2O3 und Reaktionen mit dem Korund und reaktive Zentren. Die nun anzutreffenden frei-
en Valenzen an der Oberfläche ermöglichen atomare und molekulare Wechselwirkungen mit dem
Kunststoff.
Die rein chemische Konditionierung der Keramikoberfläche durch Anätzung erzeugt bei den auf
der Glaskeramik basierenden Keramiken unter einer gleichzeitigen Aktivierung der Oberfläche
ein retentives Ätzmuster. Die zum Anätzen der Keramik verwendeten Säuren werden als Mono-
präparate, wie beispielsweise gepufferte Fluorwasserstoffsäure in 1 - 5%iger Konzentration (z. B.
IPS Ceramic Etching Gel, Vita Ceramics Etch) oder das in 10%iger Konzentration gebräuchliche
Ammoniumhydrogendifluorid (z. B. Dicor®-Retentionsgel), aber auch als Kombinationspräpara-
te angeboten. Beispiele für die Kombination minerallösender Säuren sind das Fluorwasserstoff-
und Schwefelsäure enthaltende Stripit (Fa. Renfert, Singen) oder Super-Etch (Chameleon Dental
Products, Kansas City, USA) aus HCl, HF und HNO3 bestehend. Die Säurekonzentration und
Anätzungszeit sollten nach Calamia et al. speziell auf den jeweiligen Keramiktyp abgestimmt
sein, um eine optimale Verbundfestigkeit zu erzielen [7]. Das Anätzen von Feldspatkeramik mit
Fluorwasserstoffsäure erhöht ihre Verbundfestigkeit zum Kompositmaterial z. T. so sehr, dass, wie
aus einigen Studien hervorgeht, die Kohäsionskraft der Keramik überschritten wird [57]. Auf
die konditionierte Oberfläche wird ein Silan als Haftvermittler aufgetragen. Sein bifunktionaler
Molekülaufbau ermöglicht die chemische Verbindung mit der Oxidschicht der Keramikoberfläche
und mit der organischen Kompositmatrix. Nach Sorensen et al. resultiert aus der Silanapplikation
jedoch nur eine initiale, nicht aber eine dauerhafte, stressüberdauernde Verbesserung der Verbund-
festigkeit zwischen Komposit und Keramik. Auch Verbundfestigkeitsversuche von Kern und Weg-
ner ergaben das gleiche Resultat für YPSZ (yttrium-oxide-partially-stabilized zirconia) [38]. Wie
beim Metall-Kunststoff-Verbund ist auch beim Keramik-Kunststoffverbund das Einfügen einer
Zwischenschicht aus SiOx-Molekülen zur Steigerung der Verbundfestigkeit sinnvoll. Eine reakti-
ve Zwischenschicht lässt sich durch die reaktive Verdampfung von SiO in O2-Restgasatmosphäre
erzeugen. Die gereinigte und oberflächenaktivierte Keramik wird in einer O2-reduzierten Umge-
bung mit SiO bedampft, welches mit dem O2 des Rezipientenvolumens oder der Substratoberflä-
che zu SiO2 reagiert und sich der Keramik in dünner Schicht auflagert. Alternativ existiert auch für
keramische Oberflächen die Möglichkeit nach dem Grundprinzip der tribochemischen Beschich-
tung zu verfahren, die dem Strahlgut aus Korund und SiO2-maskierten Teilchen solch eine hohe
Energie vermittelt, dass dessen Silikatanteil mit der Keramikoberfläche verschmilzt. Das Ergebnis
ist eine erhöhte Dichte an Si-OH-Gruppen, an die das Komposit silanvermittelt anbinden kann.
Beim Glas-Keramik-Kunststoff-Verbund werden durch die Flusssäureätzung und zum Teil auch
durch die Silikatisierung optimale Verbundwerte erreicht. Bei Al2O3-Keramiken werden dage-
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gen nur mittels Silikatisierung oder alternativ durch Aufsinterung von Dentalkeramik optimale
Verbundfestigkeitswerte erzielt, da die Ätzung mit Flusssäure hier wirkungslos ist. Die Al2O3-
Keramik optimiert somit nicht nur die mechanischen Eigenschaften der Keramik, sondern verleiht
ihr auch solch eine chemische Resistenz, dass ein erfolgreiches Anätzen nicht möglich ist [57].
Die prothetischen Restaurationen aus Zirkonoxid können Untersuchungsergebnissen Göbel et al.
zu Folge sowohl mit Dualzement, Befestigungskomposit, Glasionomer- oder Phosphatzement be-
festigt werden, da die adhäsive Befestigung keine klinischen Vorteile erkennen lässt [26]. Die
Verbundfestigkeit des Komposits zum Zahnschmelz hat insofern ihr Maximum erreicht, als dass
eine weitere Festigkeitserhöhung die innere Festigkeit des Zahnschmelzes überträfe. Die Eigen-
festigkeit ist bei der Mehrzahl der Keramiken nicht erreicht.
2.6.3 Kunststoff-Kunststoff-Verbund
Der Kunststoff-Kunststoff-Verbund beruht im wesentlichen auf der Bildung von Makromolekü-
len infolge einer chemischen Reaktion. Die Reaktionen sind die gleichen, die bei der Synthese
von Kunststoffen ablaufen: Polymerisation, Polyaddition und Polykondensation. Als Initiatoren
können Reaktionsmittel, wie z. B. Beschleuniger und Wärme, aber auch, wie bei Klebstoffen auf
Cyanoacrylatbasis, durch Luftfeuchtigkeit wirken. Werden Reaktionsmittel eingesetzt, so spricht
man von Zwei- bzw. Mehrkomponentensystemen. Das exakte Einhalten der optimalen Vermi-
schungskonditionen der beteiligten Komponenten ist obligat für die vollständige Aushärtung. Die
demzufolge begrenzte Verarbeitungszeit wird als Topfzeit bezeichnet, nur innerhalb derer ist die
Komponentenmischung gebrauchsfähig. Tritt die reaktionsbedingte Temperaturerhöhung ein, en-
det die Topfzeit. Sie ist wie die Reaktionsgeschwindigkeit anderer chemischer Reaktionen selbst
auch von der Umgebungstemperatur abhängig und verkürzt sich folglich mit steigender Umge-
bungstemperatur [44]. Vor dem Hintergrund der vorhandenen Vielfalt polymerer Werkstoffe gibt
es keinen universell einsetzbaren Klebstoff für Kunststoffe jeglicher Art. So muss man zwischen
polaren und apolaren Kunststoffen unterscheiden, die wegen ihrer unterschiedlichen Polarität ver-
schiedene elektromagnetische Wechselwirkungen und damit zusammenhängend unterschiedliche
Oberflächenspannungen ausbilden, die wiederum über die Benetzbarkeit der Kunststoffoberfläche
entscheiden.
Zudem spielt die Löslichkeit der zu verbindenden Kunststoffe eine Rolle, denn sie entscheidet zu-
sammen mit Polarität und Benetzbarkeit über die Möglichkeit des Eindiffundierens der Klebstoffe
in die Fügeteile und begünstigt so die Schaffung zusätzlicher Bindungskräfte zwischen beiden
Reaktionspartnern. Demzufolge begünstigen Polarität, gute Benetzbarkeit und Löslichkeit die
Klebbarkeit.
Die zum Kleben der Kunststoffe verwendeten Komponenten sollten zudem deformationsmecha-
nisch auf das Verhalten des Kunststoffes unter mechanischer Spannung abgestimmt sein, da so ei-
nem durch Spannungsinhomogenitäten bedingten vorzeitigen Versagen der Klebnaht vorgebeugt
werden kann. Von der Beschaffenheit des verwendeten Klebstoffes unabhängig, gehen der Kle-
bung einige, die zusammenzufügenden Teile konditionierende Schritte voraus: So soll eine kleb-
gerechte Gestaltung der Fügeteile und Klebnähte später zur günstigsten Belastungsart, nämlich
zur Scherbeanspruchung führen und möglichst jegliche Zug- und Schälbeanspruchungen vermei-
den. Aufgrund anatomischer Gegebenheiten ist diese Forderung intraoral nur bedingt zu erfüllen.
Die gründliche Reinigung und die penible Vermeidung jeglicher Kontamination mit Fett, Staub,
Wasser und Ähnlichem ist essentiell für eine erfolgreiche Haftung, da der Klebstoff zur Ausbil-
dung adhäsiver und kohäsiver, also zwischenmolekularer, nur wenige Nanometer weit reichender
Kräfte genügend nahe an die Oberfläche gelangen muss.
Die seit 1936 in der Zahnmedizin verwendeten Kunststoffe gehören zur Gruppe der Poly-
methylmethacrylate [42]. Sie weisen aufgrund ihrer Polarität, ihrer guten Benetzbarkeit und Lös-
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lichkeit auch eine gute Klebbarkeit auf. Initiiert wird der Polymerisationsvorgang durch die Bil-
dung freier Radikale mittels Licht oder chemischer Katalysation.
Bei den in der Zahnheilkunde üblicherweise verwendeten lichthärtenden Kunststoffen kann man
einen direkten chemischen Verbund zwischen zwei Schichten erzielen. Dies wird durch eine ober-
flächliche Schicht ermöglicht, die aufgrund ihres direkten Kontaktes mit Sauerstoff an ihrer voll-
ständigen Auspolymerisation gehindert wird.
Dieser Sauerstoffinhibition zufolge verbleiben freie und somit reaktive Methacrylatgruppen an der
Oberfläche. Sie reagieren dann chemisch mit Monomeren eines aufgetragenen Kunststoffs, ein fe-
ster chemischer Verbund zwischen den beiden Schichten entsteht [14]. Diese Tatsache wird in der
Praxis beim schichtweisen Aufbau von Kompositfüllungen genutzt. Die den Kunststoffen eigene
Polymerisationsschrumpfung kann durch dieses Vorgehen minimiert werden.
Im Falle einer meist durch Bearbeitung verlorengegangenen sauerstoffinhibierten Schicht ist, wie
beim Kunststoff-Metall- und Kunststoff-Keramik- auch beim Kunststoff-Kunststoff-Verbund, der
Einsatz von Haftvermittlern auf Basis siliziumorganischer Verbindungen indiziert. Die Silane fun-
gieren also auch hier als chemische Brücken und verbessern neben der Festigkeit des Verbundes
auch dessen Alterungsverhalten gegenüber feuchter Atmosphäre [31]. Untersuchungen Nilssons
et al. bezüglich der Haftfestigkeit zwischen Befestigungsmaterial und Kompositinlay ergaben für
die Gruppe der nach der Korundstrahlung silanisierten Kompositinlays die höchsten Werte, ge-
folgt von der Gruppe der nur abgestrahlten Inlays [48]. Tinschert et al. erzielten bei der Kombina-
tion verschiedener Oberflächenkonditionierungen hochpolymerer Restaurationen wie Anätzung,
Diamantbearbeitung, Korundstrahlung, Silikatisierung und Silanisierung für die Kombination von
Silikatisierung und anschließende Silanisierung die höchsten Haftfestigkeitswerte [63].
In Abschnitt 2.3 sind die jeweiligen Schritte unterschiedlich initiierter Polymerisations-, Polyaddi-
tions- und Polykondensationsreaktionen beschrieben, auf gleichen Grundlagen beruhen die Schrit-
te der Kunststoffklebung, sie werden daher in diesem Zusammenhang nicht mehr im einzelnen
erläutert.
2.7 Prüfungsmethodik
Ziel des Versuchsaufbaus zur Untersuchung der mechanischen Belastbarkeit sechs verschiedener
Wurzelstift-Befestigungs-Systeme war es, eine möglichst große Annäherung an die tatsächlich
vorliegenden klinischen Bedingungen zu erreichen. Da die Vorteile der Keramik- und Kunststoff-
stifte vor allem auf dem ästhetischen Gebiet liegen, erstreckt sich ihr Indikationsgebiet vor allem
auf den Frontzahnbereich.
Daher wurden, unter verhältnismäßig großem Aufwand, die Materialien nicht einfach nur in
Blockform verklebt, sondern zahnwurzelähnlich geformte, mit Stiftaufbauten versehene Kunst-
stoffkörper verwendet. Diese wurden dann in einem dem Interinzisalwinkel von 135◦ entspre-
chenden Belastungswinkel einer von palatinal angreifenden Kraft ausgesetzt und bis zum Bruch
belastet.
Das gewählte Stumpfmaterial Variolink®II low viscosity (VL) wurde nach Vorversuchen mit ei-
nem anderen Stumpfmaterial, Araldit®D (Fa. ASTORit AG, Einsiedeln, Schweiz), gewählt, da
es in seinem Elastizitätsverhalten ähnliche Werte wie das menschliche Dentin erreicht. Das zu-
nächst verwendete Stumpfmaterial Araldit®D erwies sich bei den Belastungstests von insgesamt
20 mit CosmoPost-Stiftaufbauten und Empress®II-Kronen versehenen Prüfkörpern als bei weitem
zu nachgiebig, so dass von seiner Verwendung Abstand genommen wurde. In einem weiteren Vor-
versuch wurden, aufbauend auf Variolink®-Stümpfen, sowohl die Titan-, als auch die CosmoPost-
Stifte mit Empress®II-Kronen versehen und mit VL bzw. ProTecCEM®(PTC) befestigt. Auch
dieses Vorgehen erwies sich als nicht sinnvoll, da es bei Belastung zu einer frühzeitigen Fraktur
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der Kronen kam und somit keine Aussage über den eigentlich zu untersuchenden Verbund zwi-
schen Stift und Zement zu treffen war. Nach diesen Vorversuchen erschien die Prüfung der im
VL-Stumpf befestigten Titan-, CosmoPost- und Kunststoff-Stiften alleine, das heißt ohne ihre zu-
sätzliche Überkronung am sinnvollsten.
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KAPITEL 3
Material und Methode
3.1 Versuchsmaterialien
3.1.1 Prüfkörper
1. Variolink®II low
Das Variolink®II-System der Firma Ivoclar-Vivadent AG, Schaan/Liechtenstein gehört zur
Gruppe der adhäsiven, dualhärtenden Befestigungskomposite zur adhäsiven Befestigung von
Inlays/Onlays, Kronen, metallfreien Adhäsivbrücken, Veneers und keramischen Wurzelstif-
ten. Es ist der in einigen Eigenschaften verbesserte Nachfolger von Variolink®[10]. Aus ihm
wurden die Prüfkörper zur Stiftaufnahme hergestellt. Seine Zusammensetzung ist Tabelle
3.1 zu entnehmen.
Standard-Zusammensetzung Base Catalyst dick Catalyst dünn
[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
Bis-GMA 13,1 11,0 13,9
Urethandimethacrylat 6,6 5,5 7,0
Triethylenglycoldimethacrylat 6,6 5,5 7,0
Bariumglasfüller, silanisiert 38,4 42,2 36,2
Ytterbiumtrifluorid 25,0 25,0 25,0
Mischoxid, silanisiert 5,0 5,0 5,0
Ba-Al-Fluoro-Silikatglas 5,0 5,0 5,0
Katalysatoren und Stabilisatoren 0,3 0,8 0,9
Pigmente < 0,1 < 0,1 < 0,1
Tabelle 3.1: Variolink®II-Zusammensetzung
2. Palavit®G
Palavit®G ist ein selbsthärtender Modellierkunststoff (siehe Tabelle 3.2) zur Herstellung von
Gussmodellen in der Dentaltechnik und wird von der Firma Kulzer GmbH, Wehrheim Tau-
nus, hergestellt [33]. Das Palavit®G wurde zur Einfassung der fertigen Prüfkörper gewählt,
um sie besser in die Prüfmaschine einpassen zu können.
Zusammensetzung Gew.-%
Pulver: Methacrylat-Copolymer 98,0
Flüssigkeit: Methylmethacrylat 97,0
Dimethyl-para-toluidin 3,0
Tabelle 3.2: Palavit®G-Zusammensetzung [33]
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3.1.2 Wurzelstiftsysteme
1. ParaPost-System (Coltène Whaledent, Konstanz)
Bei dem ParaPost-System handelt es sich um ein universelles Wurzelstiftsystem der Firma
Coltène Whaledent, welches sowohl für direkt, als auch für indirekt herzustellende Auf-
bauten geeignet ist. Die Stifte sind parallelwandig und je nach Anwendungsmodus passiv
zu zementieren, mit einem Sägezahngewinde zum aktiven Eindrehen versehen oder, ausge-
richtet auf die Gusstechnik, bestehend aus aufeinander abgestimmten Abform-, Ausbrenn-
, Temporär- und angussfähigen Stiften. Die Stifte und ihre kompatiblen Vorbohrer, bzw.
Gewindestift-Schrauber gibt es in sieben verschiedenen Größen, angefangen bei einem Durch-
messer von 0,9 mm der braunkodierten Größe 3 bis hin zum hier verwendeten stärksten
Durchmesser der grünkodierten Größe 7 von 1,75 mm.
Für die hier dargestellte Versuchsreihe wurden die 1,75 mm starken Stifte mit ihren anmo-
dellierten Aufbauten in Titan vom Reinheitsgrad 1 umgesetzt.
2. CosmoPost- und IPS Empress®Cosmo Rohling-System (Firma Ivoclar-Vivadent AG, Schaan-
/Liechtenstein)
Das CosmoPost-System (Firma Ivoclar-Vivadent AG, Schaan/Liechtenstein) besteht aus vor-
fabrizierten, zylindrokonischen Wurzelstiften aus Zirkonoxid-Keramik (Zr02 - Tetra Zirconia
Polycrystals-Keramik). Der parallelwandig verlaufende Anteil der Stifte ist durch einen
koronalen Abschnitt von 16 mm gegeben, erst die verbleibenden apikalen 4,5 mm weisen
Konizität auf. Die Stifte sind, den Stärken der zu verwendenden rotierenden Instrumente
entsprechend, im Durchmesser von 1,4 mm und 1,7 mm erhältlich. Die auf die Stifte ab-
gestimmte Aufbaumasse aus zirkonoxidhaltiger Glaskeramik weist einen geringfügig klei-
neren Ausdehnungskoeffizienten als die Stifte auf. Zusammen mit dem hohen Anteil von
15 - 19 Gew.-% an Zirkondioxid wird so im Heißpressverfahren ein optimaler Verbund zur
Zr02-TZP-Keramik des Stiftes erreicht. Für die durchgeführten Versuche wurden die 1,7
mm starken Stifte verwendet. Die technischen Daten sind in den Tabellen 3.3 und 3.4 auf-
geführt. Die aus der Tabelle 3.3 abzulesenden Biegefestigkeitswerte der CosmoPost-Stifte
liegen zwischen den Werten für Stahl und Hartmetall [12].
Dichte > 6,0 g/cm3
Porosität (offen) 0 %
Biegefestigkeit (4-Punkt) > 800 N/mm2
Ausdehnungskoeffizient (100 ◦C - 500 ◦C) 10,0 ± 1,0 µm(mK) 4 [10−6K−1]
Tabelle 3.3: Technische Daten CosmoPost
Biegefestigkeit >100 N/mm2
Chemische Löslichkeit < 2000 µg/cm2
Ausdehnungskoeffizient (100 ◦C - 500 ◦C) 9,5 ± 0,5 µm/(mK) 10−6K−1]
Transformationstemperatur: 545 ± 10 ◦C
Tabelle 3.4: Technische Daten IPS Empress®Cosmo Rohling
3. Faserverstärkte Kunststoff-Stifte (Firma Ivoclar-Vivadent AG, Schaan/Liechtenstein) Die fa-
serverstärkten Kunststoffstifte, die als FRC Postec®Wurzelstifte angeboten werden, bestehen
aus dem mit unidirektionalen Glasfasern verstärktem, lichtleitenden Kunststoff Targis der
Firma Ivoclar-Vivadent (siehe Tabelle 3.5). Zur Zeit der Versuchsdurchführung waren die
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Stifte in der Größe M mit einem Schaftdurchmesser von 2,00 mm und einer Länge von 18
mm und in der Größe S mit einem Schaftdurchmesser von 1,5 mm und einer Gesamtlänge
von 15 mm erhältlich. Für die Versuchsreihe wurden Stifte der Größe S verwendet. Sie wur-
den, wie auch die ParaPost- und CosmoPost-Stifte mit einem individuellen Aufbau versehen,
der, anders als bei den beiden zuletzt genannten Systemen, direkt nach Silanisierung des Stif-
tes mit Monobond-S aus dem kompatiblen lichthärtenden Feinpartikel-Hybridkompositma-
terial Tetric®(Firma Ivoclar-Vivadent AG) anmodelliert. Seine Zusammensetzung kann Ta-
belle 3.6 entnommen werden.
Zusammensetzung in Gew.-%
Monomermatrix: Urethandimethacrylat ca. 26
Triethylenglycoldimethacrylat
Anorganische Füllstoffe: Glasfasern ca. 76
hochdisperses Siliziumdioxid
Ytterbiumfluorid
Tabelle 3.5: FRC Postec®-Zusammensetzung
Zusammensetzung in Gew.-%
Monomermatrix: Bis-GMA 18,8
Urethandimethacrylat
Triethylenglycoldimethacrylat
Anorganische Füllstoffe: Bariumglas 81,0
Ytterbiumfluorid
hochdisperses Siliziumdioxid
sphäroides Mischoxid
Katalysatoren,
Stabilisatoren und Pigmente: 0,2
Tabelle 3.6: Tetric®-Zusammensetzung
3.1.3 Ätzmedien
1. 5%ige Flusssäure
3.1.4 Befestigungsmaterialien
1. Monobond-S der Firma Ivoclar-Vivadent AG, Schaan/Liechtenstein
Monobond-S (s. Tabelle 3.7) ist ein Einkomponenten-Haftvermittler, der einen dauerhaf-
ten, chemischen Verbund zwischen Keramik und Komposit ermöglicht. Das Haftsilan ist in
einem Wasser-Ethanol-Gemisch gelöst und erlaubt ein Aufpolymerisieren eines jeden auf
Methacrylat basierenden Komposits [11].
2. Variolink®II low
Eine Beschreibung des Befestigungskomposits Variolink®II low kann Kapitel 3.1.1 entnom-
men werden.
3. ProTecCEM®(Firma Ivoclar-Vivadent AG, Schaan/Liechtenstein)
ProTecCEM®ist ein selbsthärtender Hybridionomer-Zement. Er eignet sich zum Einsetzen
von Metall-Restaurationen, aber auch zum Befestigen metallfreier Targis/ Vectris-Restaura-
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Bestandteile Monobond-S: Gew.-%
3-Methacryloxypropyl-trimethoxysilan 0,01
1:1 Lösung aus Wasser/Ethanol,
mit Essigsäure auf pH 4 gestellt 0,99
Tabelle 3.7: Zusammensetzung Monobond-S
tionen. PTC setzt Fluorid frei, ist aufgrund seiner stabilen Netzwerkstruktur und -dichte
bei geringer Expansion röntgenopaque sowie gering löslich und vereint die Eigenschaften
konventioneller und die der Komposit-Zemente. Die Methacrylat-modifizierte Polyacryl-
säure bietet durch viele polymerisierbare Doppelbindungen viele Verknüpfungspunkte, die
zusammen mit einem als Vernetzer agierenden speziell kleinen Molekül die Ausbildung ei-
nes dichten Polymernetzwerks ermöglichen. Die Zusammensetzung ist in Tabelle 3.8 auf-
geführt. Der Wassergehalt des Zements im abgebundenen Zustand ist gesättigt, was einer
späteren Wasseraufnahme und Quellung entgegensteht. Je nach Einsatzbereich wird seine
transparente Version, vor allem bei metallfreiem, transparentem Ersatz, oder aber, die bei
metallunterstützten Arbeiten vorteilhaftere gelbe Variante benutzt. Auf seine Handhabung
wird in Kapitel 3.2 näher eingegangen [13].
Standardzusammensetzung in Gew.-%
Pulver: Ba-Al-Fluorosilikatglas 71,7
Ytterbiumtrifluorid 25,0
Hochdisperse Siliciumdioxid 2,0
Katalysatoren 1,3
Flüssigkeit: Wasser deion. 19,8
Hydroxyethylmethacrylat 27,9
Dimethacrylat 27,6
Methacrylat-modifizierte Polyacrylsäure 24,7
Tabelle 3.8: ProTecCEM®-Zusammensetzung
3.2 Herstellung der Prüfkörper
3.2.1 Herstellung identischer Komposit-Stümpfe
Ausgehend von einem vorpräparierten rechten oberen Frasaco-Schneidezahn (Franz Sachs & Co
GmbH, Tettnang) wurden die Zahnstumpfimitate der Prüfkörper hergestellt (vgl. Abb. 3.1). Hier-
für wurde zunächst der Kanal des Frasaco-Zahnes mit 1,7 mm starken Vorbohrern des CosmoPost®-
Systems erweitert und vorpräpariert und im Anschluss daran mit einem torpedoförmigen, 1,4 mm
starken, rot-kodierten Diamanten der Firma Horico, Berlin zirkulär beschliffen. Die Härte HV
von 500 N/mm2 des als Stumpfmaterial verwendeten VL, machte eine Bohrung mit den endo-
dontischen Vorbohrern unmöglich, so dass der Frasaco-Stumpf mit einem ihm eingesetzten Stift
gemeinsam doubliert werden musste. Dies hatte allerdings den Vorteil, dass die späteren Stümpfe
direkt um die ungleich starken Stifte des ParaPost- und des CosmoPost-Systems entstanden, d. h.
dass mit der Doublierung zugleich der später benötigte Kanal mitgeformt wurde. In die auf die-
se Weise entstandenen Negative wurde zur Herstellung des VL-Stumpfes der entsprechende, mit
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einer feinen Wachsschicht isolierte Wurzelkanalstift eingesetzt und das Negativ mittels Variolink-
injektion gefüllt. Nach ausreichender UV- Lichthärtung wurden die Stümpfe auf die einheitliche
Länge von 1,5 mm synchronisiert.
Nach Einzementieren der Stifte und vollständiger Aushärtung der Befestigungsmaterialien wurden
die Prüfkörper zur besseren Adaption in das Prüfgerät von einem Palavit®G-Mantel umschlossen.
Auch dieser wurde mit Hilfe von Silikonförmchen hergestellt.
Abbildung 3.1: Präparierter Frasaco-Zahn mit CosmoPost-Stift
3.2.2 Herstellung der Wurzelstiftaufbauten
Auf diesen gleichförmigen VL-Zahnstümpfen wurden dann zunächst aus Wachs die Stiftaufbauten
auf jeweils 13 mm tief reichende konfektionierte CosmoPost-Stifte der Stärke 1,7 mm bzw. auf
ausbrennfähige ParaPost-Stifte der Stärke 1,75 mm modelliert, um später durch entsprechende
Verfahren weiter umgesetzt zu werden. Hierbei dienten folgende Werte zur Orientierung:
• labiale Höhe: 6 mm
• mesio-distale Breite: 4 mm
• vestibulo-palatinaler Durchmesser: 4,5 mm
• Höhe der palatinalen parallelen Stufe: 2 mm
Die nach diesen Vorgaben angefertigte Wachsmodellation wurde dann zur Herstellung der Titan-
stiftaufbauten im Einstückgussverfahren in Titan des Reinheitsgrades 1 umgesetzt.
Die ausgebetteten Stiftaufbauten wurden nach dem Entfernen der Gusskanäle vor ihrem endgül-
tigen Festsetzen in die VL-Stümpfe mit einer rotkodierten Metallfräse (Fa. Hager und Meisinger,
Duisburg) bzw. mit 1,4 mm starken rotkodierten Torpedos bearbeitet, um optimale Maße und eine
möglichst große Übereinstimmung zu erhalten.
Die Modellation auf den CosmoPost-Stiften wurde anhand derselben Maße durchgeführt und dar-
auf im Pressverfahren durch an den Stift angepresste IPS Empress®Cosmo Rohling-Keramik er-
setzt. Auch hier wurden die Presskanäle abgetrennt und eine Diamantbearbeitung in oben be-
schriebener Weise zur Harmonisierung der Aufbauten durchgeführt.
Etwas anders wurde bei den Tetric®-Aufbauten vorgegangen, da der Kunststoff ein direktes Vor-
gehen ermöglicht. Nach Reinigung und Silanisierung wurden die FRC Postec®-Stifte direkt mit
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ihren Aufbauten aus Tetric®versehen und zur Feinkorrektur wie oben beschrieben beschliffen.
3.2.3 Konditionierung der Wurzelstiftaufbauten
Die Konditionierung aller Stiftaufbauten erfolgte unter Anwendung des Rocatec®-Systems, wobei
die mit dem Hybrid-Glasionomer-Zement PTC befestigten Stifte lediglich mit dem systemzuge-
hörigen Korundstrahlgut der Korngröße 110 µm gereinigt wurden. Das Prinzip des Rocatec®-
Verfahrens basiert auf der tribochemischen Beschichtung einer Oberfläche mit einer keramischen
Haftvermittlerschicht durch Korundstrahlung und anschließender Silanisierung. Das hierfür opti-
mierte Strahlgerät, der Rocatector, ermöglicht die reproduzierbare Konditionierung der Oberflä-
chen durch die senkrechte Abstrahlung der Oberfläche bei einem Druck von 2,5 bar, mit Korund-
strahlgut von 110 µm für 13 Sekunden pro Fläche, appliziert aus einem Abstand von 10 mm. Die
Konditionierung selbst umfasste gemäß Herstellerempfehlung drei Teilabschnitte:
1. Zunächst wurden die Stifte mit Rocatec®Pre, entsprechend einem Korundstrahlgut der Korn-
größe 110 µm, abgestrahlt, wodurch gleichzeitig die Oberfläche gereinigt wurde.
2. Im Anschluss daran erfolgte das Abstrahlen mit dem speziellen Rocatec®Plus-Strahlgut, wel-
ches neben Korund geeignete schichtbildende Zusätze enthält, die beim Auftreffen auf die
metallische Oberfläche eine oberflächliche keramische Schicht bilden, die optisch sichtbar
wird.
3. Als dritter und letzter Schritt wurde die einkomponentige Silanlösung, Monobond-S zur
Verbundvermittlung zwischen der Siliziumdioxidschicht und dem Komposit aufgetragen.
3.2.3.1 Konditionierung der Titan-Wurzelstifte
1. Konditionierung der mit VL befestigten ParaPost-Stifte
Vor der Eingliederung der ParaPost-Stifte wurden diese mit Korundstrahlgut der Stärke 110
µm bei 2,5 bar für jeweils 10 Sekunden pro Seite gereinigt, im Anschluss mit Rocatec®Plus
gleicher Korngröße für 13 Sekunden pro Seite konditioniert und für 60 Sekunden mit Mono-
bond-S silanisiert.
2. Konditionierung der mit PTC befestigten ParaPost-Stifte
Die mit PTC festzusetzenden Titanstifte wurden nur mit 110 µm-Korundstrahlgut unter 2,5
bar für 13 Sekunden pro Seite abgestrahlt.
Das Festsetzen der fertigen Stiftaufbauten mit VL bzw. mit PTC erfolgte nach den jeweiligen
Herstellerangaben.
3.2.3.2 Konditionierung der Wurzelstifte aus Zirkonoxid-Keramik
1. Konditionierung der mit VL befestigten CosmoPost-Stifte
Zunächst wurden die Wurzelstiftanteile bei 2,5 bar 13 Sekunden pro Seite mit 110 µm-
Korundstrahlgut des Rocatec-Gerätes gereinigt und darauf mit 110 µm-Rocatec®Plus sili-
katisiert. Im Anschluss daran wurde der Empress®-Anteil des Stiftaufbaus für 60 Sekunden
mit 5%iger Flusssäure angeätzt, dann für 60 Sekunden mit Monobond-S silanisiert und mit
VL eingesetzt. Gemäß Herstellerangaben wurde 40 Sekunden mit UV-Licht bestrahlt.
2. Konditionierung der mit PTC befestigten CosmoPost-Stifte
Die mit PTC zu befestigenden Stifte wurden mit 110 µm Korund bestrahlt, für 60 Sekunden
mit 5%iger Flusssäure angeätzt und mit PTC gemäß Gebrauchsanweisung eingesetzt.
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3.2.3.3 Konditionierung der faserverstärkten Komposit-Wurzelstifte
1. Konditionierung der mit VL befestigten FRC Postec®-Stifte
Die Komposit-Stifte wurden wie die übrigen mit VL befestigten Stifte mit Korundstrahlgut
der Stärke 110 µm, aber bei einem Druck von nur 1 bar für 13 Sekunden pro Seite aus einem
Abstand von 20 mm abgestrahlt und anschließend mit Monobond-S silanisiert.
Der Vollständigkeit halber sei hier auch die dem Hersteller nach suboptimale Variante ge-
nannt, sie beinhaltet keine Abstrahlung, sondern lediglich eine Silanisierung der Stifte mit
Monobond-S.
2. Konditionierung der mit PTC befestigten FRC Postec®-Stifte
Die Stifte dieser Gruppe wurden nur in oben beschriebener Weise mit 110 µm-Korundstrahlgut
gesäubert. Das Zementieren erfolgte dann gemäß der Herstellerangaben der beiden Befesti-
gungsmaterialien.
3.2.4 Versuchsaufbau und -durchführung
Die Versuche wurden in der Universalprüfmaschine Z 030 der Firma Zwick, Ulm, durchgeführt.
135o
Belastung
Abbildung 3.2: Schematischer Versuchsaufbau
Zur Kraftübertragung diente eine abgerundete Stahlschneide von 6 mm Durchmesser, die mit ei-
ner Vorkraft von 5 N, einer Vorschubgeschwindigkeit von 1mm/s und in einem Winkel von 135◦
von palatinal auf den Prüfkörper traf (vgl. Abb. 3.2). Beim Bruch des CosmoPost- oder FRC
Postec®-Stifts bzw. ausgeprägter Zerstörung des Stumpfes wurde der Versuch abgebrochen.
Zur besseren Adaption an die Prüfmaschine wurden die Prüfkörper von einem Mantel aus Pala-
vit®G umschlossen, der mittels einheitlicher Silikonformen hergestellt wurde. Die entstandenen
Kräfte wurden durch einen angeschlossenen Rechner gemessen, im ASCII-Format gespeichert
und graphisch in Relation zur belasteten Zeit dargestellt. Mit Hilfe einer grafischen Nachbear-
beitung des Datenmaterials mit dem Programm MATLAB®(The MathWorks, Inc, 24 Prime Park
Way, Natick, MA 01760 - 1500) war es möglich, durch Vergrößerung der interessierenden Berei-
che des jeweiligen Kurvenverlaufs eine exakte Ablesbarkeit der Messwerte zu erzielen.
Die zerstörten Prüfkörper wurden nach Kriterien untersucht, deren Hauptaspekte hier kurz erläu-
tert werden. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass der individuelle Verlauf der Fraktur-
linien eines jeden Stumpfes sehr detailliert untersucht wurde. Da es für eine tabellarisch zusam-
mengefasste Auswertung sinnvoller ist, gezielt bestimmte Charakteristika als Kriterien zu wählen,
wurde eine starke Vereinfachung dieser sehr differenzierten Untersuchung bevorzugt. Folgende
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Aspekte wurden kritisch betrachtet und untersucht:
• Stumpfbruchhöhe
Die hier dargelegten Ergebnisse des Kriteriums der Stumpfbruchhöhe sind, verglichen mit
der tatsächlich durchgeführten Vermessung des Stumpfes, stark vereinfacht. Es wurde der
Verlauf der Frakturlinie im vestibulären, distalen, palatinalen und mesialen Bereich unter-
sucht, sowie ihr Abstand zur apikalen Stumpfbasis in mm vermessen. Da die tabellari-
sche Auswertung einer solch detaillierten Vermessung und Beschreibung keine übersichtli-
che Darstellung der Ergebnisse erlaubt, wurde vereinfachend eine Dreiteilung des Stumpfes
gewählt und die Bruchhöhen nur jeweils dem entsprechenden Stumpfdrittel zugeteilt.
• Laterale Aussprengung
Ferner wurde geprüft, ob sich bei dem jeweiligen Stumpf das typische Bild einer keilförmi-
gen, bzw. annähernd rechtwinkeligen Aussprengung im lateralen Bereich manifestiert hatte.
• Stumpfquerfraktur
Es wurde geprüft, ob eine massive, den gesamten Stumpfquerschnitt tangierende horizontal
verlaufende Bruchlinie aufgetreten war.
• Stumpflängsfraktur
Unter diesem Aspekt wurde nach einer recht geraden, meist palatinal verlaufenden vertikalen
Bruchlinie gesucht.
• Palatinale Stift-Stumpfverbindung
Recht häufig war der Stumpf im palatinalen Bereich zwischen Stumpf, Stift und Aufbau
untangiert und wies somit einen hier nicht zerstörten Bereich auf. Dieser Aspekt wurde mit
in die Kriterienliste aufgenommen.
• Stumpfmaterialverluste
Die letztendlich aufgetretenen Stumpfmaterialverluste wurden in Annäherung prozentual er-
fasst und als Ausmaß der Zerstörung des Zahnstumpfimitats gewertet.
Charakteristischer Weise können keilförmige bzw. rechtwinklige Aussprengungen im late-
ralen Stumpfbereich und oberhalb der Palavit®G-Fassung auftreten.
• Bruch-, bzw. Biegehöhe
Die Bruchhöhe respektive die Biegehöhe des geprüften Stiftes wurde vom am weitesten in-
zisal gelegenen Punkt des Aufbaus an gemessen. Ebenso wurde der Abknickungswinkel der
Titanstifte dokumentiert, dessen Wert jedoch eng mit dem Zeitpunkt des Belastungsabbruchs
korreliert.
• Fraktur des Aufbaus
Dieses Kriterium, welches die keramischen und polymeren Aufbauten betrifft, gibt Informa-
tion über eingetretene Aufbauzerstörungen.
• Stift-Aufbau-Trennung
Unter diesem Kriterium wurde die Trennung des im Falle der CosmoPost-Stifte angepressten
und im Falle der Kunststoffstifte anmodellierten Aufbaus vom intracanaliculären Wurzelstift
registriert. Auch diese Verbundlösung wurde genauer untersucht als zusammenfassend dar-
gestellt.
• Apikales Stiftende
Die Kontrolle der Herauslösbarkeit apikaler Stiftanteile wurde manuell durchgeführt. Die
Tatsache, ob ein apikal verbliebener Stiftanteil aus dem Stumpf herauslösbar war oder nicht,
konnte nicht bei allen Stiften klar beurteilt werden, da sie in den jeweiligen Fällen nicht
zugänglich waren und ein forciertes Herauslösen nicht erwünscht war.
• Stumpf-Stift-Verbund
Desweiteren wurde der Verbund zwischen Stift und Kompositstumpf untersucht. Dazu wur-
de das Ausmaß des eventuell noch bestehenden Verbundes festgehalten.
• Zementreste
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Das Vorhandensein von makroskopisch sichtbaren Zementresten wurde unter diesem Ge-
sichtspunkt registriert. Auf eine mikroskopische Untersuchung dahingehend wurde verzich-
tet.
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KAPITEL 4
Ergebnisse
Bezüglich der Ergebnisse ist zunächst anzumerken, dass man zwischen zwei Ergebnisgruppen dif-
ferenzieren muss: Zum einen liegen die aufgezeichneten Kraftwerte vor, zum anderen das Frak-
turbild, welches die zerstörten Prüfkörper lieferten.
Die gemessenen Kraftwerte geben Auskunft über Belastungsmaxima. Da sich im Rahmen der
Kraftausübungen auf die Prüfkörper herausstellte, dass auf die Frage nach der optimalen Wurzel-
stiftsystem-Zement-Kombination keine klare Antwort mittels dieses Versuchsablaufs zu geben ist,
wurde dem beobachteten Bruchverhalten und den analysierten Bruchmodi der Stümpfe stärkere
Aufmerksamkeit geschenkt, um Aussagen über Schwachstellen des Wurzelstift-Zahn-Systems zu
treffen.
4.1 Ergebnisse der Kraftmessungen
Die gemessenen Kraftwerte und -verläufe wurden graphisch dargestellt. Der Kurvenverlauf lie-
ferte eine präzise Definition jedes einzelnen Punktes durch seine x- und y-Koordinaten. Die Dar-
stellung wurde so gewählt, dass die applizierte Kraft der y-, und die durch sie verursachte Be-
wegung der x-Achse zu entnehmen war. Als Kennwerte wurden der jeweils erste Einbruch des
Kurvenverlaufs, i.e. der First-Peak-Wert, und der bis zum Versagen des Systems bzw. bis zum
Versuchsabbruch erreichte Maximalwert abgelesen. Gleichzeitig wurde auch der weitere Kur-
venverlauf berücksichtigt, da der erste Krafteinbruch nicht in allen Fällen mit dem Versagen des
geprüften Stiftes einherging und häufig noch ein Vielfaches des zuerst registrierten lokalen Ma-
ximums erreicht wurde. Dies lag daran, dass die mit dem Kurvenabfall korrelierende Ursache
sowohl in der Lösung einer Verkantung des Prüfkörpers als auch in einem Stift- oder Stumpfbruch
zu suchen war. Eine Vereinfachung der gemessenen Werte lieferte folgende Ergebnisse:
4.1.1 Titan-Wurzelstifte
Der niedrigste Wert, der in der Gruppe der mit PTC befestigten Titanstifte (TP) erreicht wurde,
lag bei 117,7 N. Erste Einbrüche waren meist schon im Bereich von 100 N zu registrieren, wobei
zu berücksichtigen ist, dass es sich hierbei ursächlich sowohl um eine spontane Lösung von Ver-
kantungen des eingeschraubten Prüfkörpers als auch um tatsächlich eingetretene Rissbildungen
handeln kann. Mit einem Prüfkörper konnten sogar Werte von 289,7 N erzielt werden.
Die gemessene Kraft der mit VL befestigten Titanstifte (TV), erreichte höhere Werte als die Ver-
gleichsgruppe. Der niedrigste Wert des ersten Peaks lag bei 155,7 N, der höchste sogar bei 715,4
N.
Die erreichten Maximalwerte aufzuführen macht aufgrund mangelnder Aussagekraft keinen Sinn.
Sie betrugen, begündet im hohen E-Modul des Titans von 100 GPa, ein Vielfaches der hier ge-
nannten Werte (vgl. Tab. 4.1).
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4.1.2 Zirkonoxid-Keramik-Wurzelstifte
In der Gruppe der mit PTC befestigten Keramikstifte (CP) erreichte der kleinste gemessene First-
Peak-Wert 136,5 N, der bei diesem Keramikstift mit dem gemessenen Maximalwert korrelierte.
Bei diesem Wert zerbrach also auch der Stift. Den höchsten Wert, den ein erster Peak dieser
Gruppe erreichte, wurde bei 412,1 N gemessen. Dieser Kraftwert entsprach auch dem gemesse-
nen Maximalwert der CP-Gruppe, doch hatte er noch keinen Stiftbruch zur Folge. Dieser trat erst
nach einem Kraftabfall von 246,7 N und einem erneuten Kraftanstieg bei 299,2 N ein.
In der unmittelbaren Vergleichsgruppe der mit VL verklebten Keramikstifte (CV) wurden Werte
zwischen 181,2 N und 437,8 N gemessen. Ein Wert von 832,1 N entsprach dem maximal gemes-
senen Kraftwert der CV-Gruppe und korrelierte in diesem Fall mit dem Stiftbruch.
4.1.3 Faserverstärkte Komposit-Wurzelstifte
Der niedrigste First-Peak-Wert, der in der Gruppe der mit PTC befestigten Kompositstifte, der
Gruppe KP, gemessen wurde, lag bei 139,3 N. Mit einer Kraft von 780,3 N erreichte ein Stift
zugleich den höchsten First-Peak- und den höchsten Maximalwert.
Die mit VL befestigten Kompositstifte der Vergleichsgruppe KV liefern First-Peak-Werte zwi-
schen 207,9 N und 640,4 N, sowie Maximalwerte im Bereich von 224,2 N und 739,1 N.
TP TV CP CV KP KV
First-Peak- Mittelwert 154,1 360,4 241,4 360,7 310,5 401,9
Wert [N] niedrigster Wert 117,7 155,7 136,5 181,2 139,3 208,0
höchster Wert 289,7 715,4 412,1 437,8 780,3 640,4
Standardabweichung 37,34 123,0 91,25 189,0 192,5 148,4
Maximal- Mittelwert 422,8 791,0 277,1 425,1 485,5 442,7
wert [N] niedrigster Wert 117,7 267,9 136,5 244,9 179,3 224,2
höchster Wert 1069,6 2624,1 229,4 832,1 780,3 739,1
Standardabweichung 263,8 675,6 89,9 168,5 222,0 160,4
Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Ergebnisse der Kraftmessungen
4.2 Bruchmodi der Prüfkörper
4.2.1 Verhalten der mit Titan-Wurzelstiften versehenen Prüfkörper
Hinsichtlich der Bruchmodi der Komposit-Stümpfe lassen sich zwischen den Gruppen der mit
PTC (TP) und der mit VL (TV) befestigten Posts gewisse Unterschiede feststellen.
• Stumpfbruchhöhe
Der Verlauf der horizontalen Bruchlinie bewegte sich bei den TP zu 60 % im inzisalen Drittel
des Stumpfes; die der TV zu 40 % im inzisalen, jedoch zu 50 % im apikalen Stumpfbereich.
• Laterale Aussprengung
Die bei allen 6 Prüfgruppen TP, TV, CP, CV, KP und KV beobachtete laterale Aussprengung
des Stumpfs war mit je 90 % der mit Titan-Posts versorgten Prüfkörper beider Gruppen sehr
häufig anzutreffen.
• Stumpfquerfraktur
Stumpfquerfrakturen traten bei der Gruppe TP mit einer Häufigkeit von 30 %, bei der Gruppe
TV mit einer Häufigkeit von 50 % auf.
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• Stumpflängsfraktur
Im Gegensatz dazu traten Stumpflängsfrakturen nur bei 30 % der Gruppe TP und bei keinem
Kandidaten der Gruppe TV auf.
• Palatinale Stift-Stumpfverbindung
Immerhin wies 80 % der TP-Gruppe und 40 % der TV-Gruppe einen palatinal, das heißt in
Richtung des Kraftansatzes, intakten Bereich auf.
• Stumpfmaterialverluste
Das Ausmaß der Zerstörung der Stümpfe, das am prozentualen Verlust ausgesprengter Frag-
mente gemessen wurde, bewegte sich bei der TP-Gruppe bei unter 30 % Materialverlust, bei
der TV- Gruppe kam es bei 30 % zu einem stärkeren, 30 % übersteigenden, bei 10 % sogar
zu einem 60 - 70 % betragenden Materialverlust.
• Biegehöhe
Wie erwartet kam es bei keinem der Titanstifte zum Stiftbruch. Die Höhe der Biegung liegt
bei allen Stiften zwischen 4 und 7 mm, gemessen vom am weitesten inzisal gelegenen Punkt
des jeweiligen Aufbaus.
• Fraktur des Aufbaus
Zu einer Fraktur des Aufbaus selbst kam es in keinem der Fälle.
• Stift-Aufbau-Trennung
Ebensowenig war aufgrund des Herstellungsmodus der Titanstiftaufbauten im Einstück-
gussverfahren auch keine Stift-Aufbau-Trennung festzustellen.
• Apikales Stiftende
20 % der mit PTC befestigten und 10 % der mit VL befestigten Titanstifte ließen sich aus
dem apikalen Stumpfanteil herauslösen.
• Stumpf-Stift-Verbund
Die Gruppe TP wies nur zu 30 % einen stellenweise erhaltenen Verbund zwischen Stumpf
und Stift auf. Dahingegen liegt der Anteil der Vergleichsgruppe TV diesbezüglich bei 70 %.
• Zementreste
Zementreste waren sowohl bei 100 % der TP-Gruppe als auch bei 100 % der TV-Gruppe am
Stift, sowie bei 80 % beider Gruppen am Aufbau zu sehen.
Abbildung 4.1: Mit einem Titanstift versehener frakturierter Prüfkörper
4.2.2 Verhalten der mit Zirkonoxid-Keramik-Wurzelstiften versehenen Prüfkörper
Die Stifte aus Zirkonoxid-Keramik, nun mit C und je nach verwendetem Zement zusätzlich mit
P oder V bezeichneten Prüfkörpergruppen, zeigen bei gleicher Parameterwahl ein etwas anderes
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Verhalten als die oben beschriebenen Titan-Stifte:
Der markanteste Unterschied bestand im Bruch der Keramik-Stifte.
• Stumpfbruchhöhe
Die Höhe, in der die Stümpfe dieser Prüfreihe frakturiert sind, konzentrierte sich im wesent-
lichen auf das inzisale Drittel: 100 % der Stümpfe der CP-Gruppe und 90 % der CV-Gruppe
sind im inzisalen Drittel gebrochen, die restlichen 10 % im apikalen. Im mittleren Drittel
konnte kein Bruch registriert werden. Somit ist hier, verglichen mit der Titanvergleichsgrup-
pe, eine stärkere Konzentration der Bruchhöhe auf das inzisale Drittel erkennbar.
• Laterale Aussprengung
Auch hinsichtlich der lateralen Aussprengungen am frakturierten Stumpf sind Unterschiede
zur oben beschriebenen Vergleichsgruppe (siehe Abschnitt 4.2.1) zu bemerken. Nur 45 %
der mit Keramikstiften versorgten Stümpfe zeigten dieses Bild.
• Stumpfquerfraktur
Die Belastung der Stiftaufbauten führte nur in 25 % der Fälle zu einer Stumpfquerfraktur,
wobei insgesamt 20 % auf die VL-Gruppe entfallen und nur 5 % auf die PTC-Gruppe.
• Stumpflängsfraktur
Bei keinem der mit Stiften aus Zirkonoxid-Keramik versorgten Prüfkörpern trat eine Kanal-
längsfraktur auf.
• Palatinale Stift-Stumpfverbindung
80 % der mit PTC und 60 % der mit VL befestigten Keramik-Stifte wiesen einen palatinal
intakten Bereich auf.
• Stumpfmaterialverluste
Trotz des diesen Beschreibungen zu entnehmenden Eindrucks einer geringeren Zerstörung
des Kompositkörpers ist eine etwa vergleichbare Substanzverlustsituation zu verzeichnen.
So waren zwar auch bei nur insgesamt 30 % der Gruppen CP und CV Verluste von über 30
% registrierbar, doch bewegten sich 15 % im über 40 %-Bereich (im Vergleich zu 10 % der
Kontrollgruppe Titan) und nur 30 % - im Vergleich zu 40 %- im unter 10 %-Bereich.
• Bruchhöhe
Eine Bruchhöhe von 14 mm trat bei keinem Prüfkörper der Gruppe CP auf, sie ist aber bei
40 % der Gruppe CV zu messen. Somit war eine 14 mm von inzisal gelegene Frakturstelle
die in dieser Gruppe am häufigsten anzutreffende Lokalisation.
Bei der Gruppe CP war eine Bruchhöhe von 11 mm am häufigsten anzutreffen. Sie ist
bei den Gruppen beider Befestigungsmaterialien jeweils mit einer Häufigkeit von 30 % zu
vermerken.
Stiftdoppelbrüche traten nur bei der Gruppe CP auf, wobei die jeweiligen Bruchstellen bei
einem der Stifte bei 5 und 10 mm und bei dem anderen bei 6 und 10 mm lokalisiert waren.
Gleichzeitig stellten die Bruchloci in 5 und 6 mm Höhe den geringsten gemessenen Abstand
von inzisal dar; Einfachbrüche traten erst ab einer Distanz von 10 mm auf.
• Fraktur des Aufbaus
Eine Fraktur des keramischen Aufbaus trat nur in 0,5 % der Fälle auf.
• Stift-Aufbau-Trennung
Eine Trennung zwischen Wurzelstift und angepresstem keramischen Aufbau wurde bei 60 %
der mit PTC und 70 % der mit VL befestigten Stifte registriert, was insgesamt einem Anteil
von 65 % entspricht.
• Apikales Stiftende
Je 10 % der keramischen apikalen Stiftanteile beider Gruppen waren herauslösbar. Hier war
der Verbund zwischen Stift und Stumpf nicht optimal erhalten.
• Stumpf-Stift-Verbund
Gleichzeitig konnte bei nur einem mit VL befestigten Keramikstift ein stellenweise intakter
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Verbund zwischen Stumpf und Stift vermerkt werden.
• Zementreste
Zementreste fanden sich an allen untersuchten keramischen Stiftaufbauten, sowie an allen
mit Keramik-Posts versorgten Stümpfen.
Abbildung 4.2: Mit einem CosmoPost-Stift versehener frakturierter Prüfkörper
4.2.3 Verhalten der mit faserverstärkten Komposit-Wurzelstiften versehenen Prüf-
körper
• Stumpfbruchhöhe
Auch bei den mit Komposit versorgten Stümpfen ist ein Überwiegen des Bruchverlaufs im
inzisalen Bereich des Stumpfs zu erkennen: 90 % der Gruppe KP und 70 % der Gruppe KV
wiesen eine in diesem Bereich gelegene Frakturlinie auf. Im mittleren Prüfkörperbereich
waren bei jeweils nur 10 % der KP und 30 % der KV Bruchlinien zu vermerken, apikal
gelegene Frakturen traten lediglich bei 30 % der Gruppe KV auf.
• Laterale Aussprengung
Die Häufigkeit, mit der ein lateraler Ausbruch des Stumpfes auftrat, bewegte sich in dem
Bereich der CP- und CV-Vergleichsgruppen. Sie lag in der Gruppe der KP bei 30 % und in
der KV-Gruppe bei 60 %.
• Stumpfquerfraktur
85 % der mit Kompositstiften versehenen Stümpfe zeigten nach Belastung eine quer verlau-
fende Stumpffraktur.
• Stumpflängsfraktur
Mit ähnlicher Häufigkeit trat auch die Stumpflängsfraktur auf: Sie lag bei beiden Gruppen,
KP und KV, bei 90 %.
• Palatinale Stift-Stumpfverbindung
90 % der mit PTC befestigten und 80 % der mit VL befestigten Kunststoffstifte wiesen
palatinal gelegene unversehrte Bereiche auf.
• Stumpfmaterialverluste
Der prozentuale Materialverlust der Teststümpfe lag bei der einen Hälfte der KP-Gruppe
unter 20 %, bei der anderen Hälfte zwischen 21 und 40%. Die prozentualen Anteile des
Substanzverlustes der KV-Gruppe lag bei etwas anderer Gewichtung auch bei insgesamt
unter 41%: 30% lagen unter dem 21%-Verlustanteil, 70% darüber.
• Bruchhöhe
70% der Komposit-Stifte waren in einem Abstand von 11 bis 13 mm von inzisal frakturiert.
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10% weiter apikal, in einem Abstand von 16 bzw. 17 mm und nur 5% in einem weiter inzisal
gelegenen Bereich, in einem Abstand von 5 mm.
• Fraktur des Aufbaus
Eine Aufbaufraktur trat bei keinem der Kunststoffaufbauten auf.
• Stift-Aufbau-Trennung
Stift-Aufbau-Trennungen traten in dieser Gruppe nur mit einer Häufigkeit von 15% auf.
• Apikales Stiftende
65% der Kompositstifte wiesen im apikalen Bereich keinen erhaltenen Verbund zum Stumpf
auf und waren herauslösbar.
• Stumpf-Stift-Verbund
Keiner der Kunststoffstifte wies einen Verbund zum Stumpf auf.
• Zementreste
PTC-Reste waren an allen Kompositstümpfen zu sehen. Ein ähnliches Bild zeigte die VL-
Vergleichsgruppe, alle beurteilbaren Stifte zeigten Zementspuren. Ein Anteil von 10% war
nicht exakt beurteilbar und wurde weder der positiven noch der negativen Gruppe zugeord-
net.
Abbildung 4.3: Mit einem faserverstärkten Kunststoffstift versehener frakturierter Prüfkörper
Betrachtet man den Ablauf der Versuche genauer, so ist festzustellen, dass zur Klärung der ur-
sprünglich interessierenden Fragestellung, nämlich welche Stift-Zement-Kombination die höch-
sten Festigkeitswerte erreicht, die erhaltenen Ergebnisse keine ausreichende Aussage liefern. Zwar
findet man bei 95 % der Stifte einen noch erhaltenen Zement-Stift-Verbund, doch stellt das Zahn-
stumpfimitat aus VL den Schwachpunkt der Versuchsreihen dar, da seine Fraktur keinen Einblick
auf die erreichten Festigkeitswerte der verwendeten Zemente gewährt.
Der nachfolgenden Tabelle 4.2 sind Ausmaß und absolute Häufigkeit der Zerstörungsarten zu ent-
nehmen.
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TP TV CP CV KP KV
1.Stumpfbruchhöhe
koronales Drittel: 6 4 6 3 6 3
mittleres Drittel: 2 1 3 7 4 7
apikales Drittel: 2 5 11 11 12 11
2.Laterale Aussprengung: 9 9 5 4 3 6
3.Stumpfquerfraktur: 3 5 1 3 2 4
4.Stumpflängsfraktur: 3 - - - - -3
5.Palatinale Stift-Stumpfverbindung: 8 4 8 6 8 4
6.Stumpfmaterialverluste in %:
< 10: 5 3 4 2 2 1
11 - 20: 3 2 2 2 3 2
21 - 30: 2 2 4 3 4 4
31 - 40: - 1 - - 1 3
41 - 50: - 1 - 2 - -
51 - 60: - - - - -
61 - 70: - 1 1 - - -
7.Bruch-/Biegehöhe von inzisal:
3 mm - - - - 1 -
4 mm 2 - - - - -
5 mm 3 2 14 - - 1
6 mm 2 4 14 - - -
7 mm 1 1 - - - -
8 mm - - - - - -
9 mm - - - - - 1
10 mm - - 15 2 - -
11 mm - - 3 3 6 2
12 mm - - - - - 1
13 mm - - 1 1 1 2
14 mm - - - 4 - 1
16 mm - - - - 1 -
17 mm - - - - - 1
Doppelter Stiftbruch: - - 26 - - -
unklar: 1 2 - - - -
8.Fraktur des Aufbaus: - - 1 - - -
9.Stift-Aufbau-Trennung: - - 8 7 2 1
10.Apikales Stiftende lösbar: 2 1 1 1 7 6
nicht zu beurteilen: - 1 - 2 - 1
11.Zementreste:
am Stift: 10 10 10 8 10 9
am Aufbau: 8 8 6 4 10 9
am Stumpf: 10 5 10 2 10 10
Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Ergebnisse
1bei gleichzeitiger Fraktur im koronalen Drittel
2bei einer gleichzeitig im koronalen und einer gleichzeitig im mittleren Drittel auftretenden Fraktur
3zwar vestibulär vertikaler Ausbruch mit Stift, aber keine Längsfraktur wie bei PP
4+ ein zusätzlich bei 10 mm gebrochener Stift
5+ 2 Doppelbrüche bei 5 und 6 mm
6bei 5 und 10 mm und bei 6 und 10 mm
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KAPITEL 5
Diskussion
Die Versorgung eines devitalen und häufig gleichzeitig stark zerstörten Frontzahnes stellt aufgrund
seiner exponierten Position und seiner durch Devitalität bedingten Gegebenheiten erhöhte Anfor-
derungen an eine ästhetisch und funktionell perfekte Restauration. Aus mechanischer Sicht gese-
hen erfährt ein pulpentoter Frontzahn aufgrund seiner iatrogenen Schwächung durch Trepanation
und Kanalaufbereitung ein höheres Frakturrisiko als vitale Zähne.
Zudem kann sich gerade im sichtbaren Bereich die bei endodontisch behandelten Zähnen gele-
gentlich zu beobachtende dunkle Verfärbung ästhetisch äußerst ungünstig auswirken, wenn sie
nicht durch einen vorhergehenden internen Bleichprozess behoben werden kann. Auch durch die
Restauration an sich können ästhetische Beeinträchtigungen verursacht werden: Ein Beispiel ist
die oftmals dunkel schimmernde Gingiva im Randbereich keramikverblendeter Metallkronen, die
auch bei der üblich intrasulkulären Lage des Kronenrandes aufgrund mangelnder Transluzenz des
Metalls auftritt. Dies fällt insbesondere dann ins Gewicht, wenn durch eine Gingivaretraktion die
Kronenränder aus Metall freiliegen. Vor diesem Hintergrund werden zunehmend metallfreie Re-
staurationsmaterialien zur definitiven Frontzahnversorgung verwendet.
Helfer et al. bestätigten 1972 die bis dahin theoretische Annahme, dass devitale Zähne spröder
sind als vitale, indem sie im kalzifizierten Gewebe pulpenloser Hundezähne einen neun Prozent
geringeren Feuchtigkeitsgehalt als bei vitalen feststellten. Angesichts der geringen Anzahl von
nur neun untersuchten Zähne von nur einem Hund [30] muss diese Studie jedoch mit Zurückhal-
tung bewertet werden. Sedgley et al. konnten bei einer vergleichenden Untersuchung 10,1 Jahre
alter endodontisch behandelter Zähne und ihrer kontralateralen vitalen Vergleichszähne nur 3,5
% höhere Härtewerte für vitales Dentin ermitteln [55]. Demnach sind endodontisch behandelte
Zähne nur unbedeutend spröder als vitale. Eine größere Schwächung des Zahnes wird durch die
mit der Kanalaufbereitung einhergehende Entfernung der Pulpa einhergehende Entfernung mehr
oder weniger großer Mengen angrenzenden Dentins, also dem internen Stützgewebeverlust her-
vorgerufen. Nach Untersuchungen von Gutmann [30] reduzieren endodontische Maßnahmen die
Zahnsteifigkeit nur um ca. 5 Prozent, wobei dies primär durch die Schaffung der Zugangskavität
bedingt ist. Im Vergleich hierzu steht die durch eine mod-Kavität bedingte Reduktion der Stabilität
um 60 Prozent. Reeh et al. stellten bei ihrer Untersuchung zur Stabilität endodontisch behandelter
Zähne einen Zusammenhang zwischen Versorgungsart und Stabilität fest. Sie setzten die relati-
ve Festigkeit unbehandelter Zähne gleich 1 und ermittelten für mit Gold versorgte endodontisch
behandelte Zähne mit 2,1 den höchsten relativen Festigkeitswert. Die Zähne mit einer Komposit-
versorgung, der eine Schmelz- und Dentinätzung vorausgegangen war, kamen mit einer relativen
Festigkeit von 0,87 nahe an den Wert unbehandelter Zähne heran. Für lediglich im Schmelzbe-
reich konditionierte und mit Komposit versehene Zähne wurde eine relative Festigkeit von 0,51
und für mit Amalgam versehene Zähne von 0,35 ermittelt [53].
Mit dem Ausmaß der Zerstörung des Zahnes wachsen die Anforderungen an die therapeutisch-
restaurativen Möglichkeiten. So kann ein endodontisch behandelter Zahn mit einer einflächigen
palatinalen Kunststofffüllung zufriedenstellend restauriert werden. Eine interne Verfärbung kann
ein vorheriges internes Bleichen, ein größerer Defekt eine Versorgung mit einem Veneer oder ei-
ner Krone indizieren.
Schon seit Jahren wird die weitere Behandlung endodontisch behandelter Zähne kontrovers dis-
kutiert. Die meisten Studien setzen sich eher mit dem Für und Wider der jeweiligen Versor-
gungsmöglichkeiten als mit der Frage, warum bei endodontisch behandelten Zähnen innovative
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Restaurationen angebracht sind, auseinander [30]. Die Versagensursachen von Stiftsystemen sind
überwiegend in einem Retentionsverlust, einer Wurzel- oder Stiftfraktur und in kariösen oder par-
odontalen Komplikationen zu suchen.
Sournkul und Stannard kamen bezüglich der Belastbarkeit von Zahnwurzeln vor und nach endo-
dontischer Behandlung zu dem Schluss, dass unveränderte, nicht präparierte Zähne eine höhere
Frakturresistenz aufweisen als alle übrigen Restaurationsarten [59]. Dies wird durch Ergebnis-
se von Sidoli et al. [56] unterstützt. Entscheidenden Einfluss auf die Widerstandskraft haben
die Menge der verbleibenden Restzahnhartsubstanz, die Stift- und Kernmaterialstärke sowie die
Haftschicht zwischen Restaurationsmaterial und Zahnwurzel. Demzufolge sollten adhäsive Re-
staurationsformen stärkere Anwendung finden, zumal ihre Vorteile auch auf der Ebene einer ein-
fachen Herstellungsweise und Plazierung, sowie einer niedrigen Kostenproduktion liegen. Die
von Sournkul und Stannard gemessenen Werte liegen mit einer mittleren Drucklast von 239 kg
über den intraoral auftretenden Kaukräften [59].
Nach Tonami und Takahashi, 1997, spielt bei der Ermüdbarkeit eines Zahnes auch das Alter eine
Rolle [64].
Auch durch mit dem Stiftdurchmesser zunehmenden Dentinverlust steigt die Bruchanfälligkeit
des Zahnes [67]. Zugleich ermittelte Nothdurft für die Gruppe der keramischen Wurzelstifte glei-
chen Fabrikats mit kleinerem Durchmesser geringfügig niedrigere Bruchfestigkeitswerte als für
die Gruppe mit größerem Durchmesser [49]. Attin et al. kamen dagegen bei der Untersuchung
der Wirkung von Wurzelstiften auf die Frakturanfälligkeit von Zähnen zu dem Ergebnis, dass ein
wurzelkanalbehandelter Zahn ohne Stiftversorgung leichter frakturiert als mit Wurzelstift [2]. Ein
kurzer, der Hälfte der Wurzellänge entsprechende Wurzelstift bietet angreifenden Scherkräften
zwar einen größeren Widerstand, bedingt gleichzeitig aber eine ungünstigere Frakturlokalisati-
on im Bereich der Zahnwurzel. Die Frakturen von Stiften, deren Länge zwei Dritteln der Wurzel
entsprach, traten im Bereich des koronalen Stiftendes auf. Längere Stifte sind somit aus bruchtech-
nischer Sicht günstiger zu bewerten. Die Erklärung hierfür liefert das Hebelgesetz: Die koronal
angreifende Kraft führt zusammen mit dem apikal gelegenen Widerlager zu einer bogenförmi-
gen Verbiegung der nicht stiftverstärkten apikalen und koronalen Zahnanteile. Folglich werden
diese zu Hebelarmen, welche jeweils vom Kraftansatz bzw. Widerlager bis zum koronalen bzw.
inzisalen Stiftende reichen. Ist nun der koronale Hebelarm länger und folglich das koronale Dreh-
moment größer, kommt es zu einer koronal gelegenen Fraktur, gleiches gilt für den apikalen He-
belarm und sein resultierendes Drehmoment. Zusätzlich üben beide Stiftenden eine Kerbwirkung
aus, die durch eine gezahnte Stiftoberfläche, wie die der ParaPost-Stifte, verstärkt wird. Die Bie-
gefestigkeit des apikalen Hebelarms wird durch die des Dentins, die Biegefestigkeit des koronalen
Hebelarms durch die des Schmelzes bestimmt. Da Dentin eine wesentlich höhere Biegefestigkeit
als Schmelz aufweist, werden für kurze Stifte höhere maximale Bruchlasten erreicht als für lange
Stifte, deren Bruchloci koronal liegen. Trotz ihrer geringeren Bruchlast werden lange Wurzelstifte
empfohlen, da sie eine günstigere Lokalisation der Fraktur bedingen [2]. Isidor et al. geben auf-
grund ihrer Ergebnisse 10 mm langen oder 5 mm kurzen Wurzelstiften den Vorzug, da diese im
zyklischen Belastungstest bessere Ergebnisse erzielten als Stifte von 7,5 mm mittlerer Länge.
Bezüglich der Kraftverteilung sind parallele Stiftformen den konischen überlegen [36, 58, 65].
Von den meisten Autoren werden daher parallele Stifte bevorzugt. Die konischen Stifte sind der
Form des Wurzelkanals zwar besser angepasst, doch führen ihre Belastungen vor allem apikal
und lingual zu stärkeren Zerstörungen [58]. Sorensen et al. registrierten für die parallelen Stifte
vier mal höhere Retentionswerte als für konische Stifte und dies bei minimalem intraradikulärem
Substanzverlust. Auch Torbjörner et al. erzielten mit parallelen ParaPost-Wurzelstiften bezüglich
der gesamten Versagensrate und bezüglich des Schweregrades des Versagens bessere Ergebnis-
se als mit konischen Stiften [65]. Untersuchungen Thorsteinssons ergaben, dass die Belastungen
von dem jeweiligen Stiftdesign abhängen und sich in den Bereichen konzentrieren, wo Stift und
Kanalwand einander kontaktieren. So weisen gewindefreie Stifte apikal die höchsten Stresswerte
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auf, Stifte mit Gewinde im Bereich des Gewindes und Flansches [62]. Versuche Fragas et al.
zeigten, dass individuell angefertigte Stiftaufbauten, verglichen mit konfektionierten, einer signi-
fikant höheren Last widerstehen. Dies wird auf die Zementschicht zwischen Stift und Kanalwand
zurückgefüht, die durch die größere Kongruenz zwischen Kanal und Stift nur dünn ausgeprägt ist
[22].
Neben der Stiftlänge, -form und -oberflächengestaltung hat auch das Stiftmaterial Einfluss auf die
Frakturmodi der Zähne.
So ermöglicht ein Stiftmaterial wie CFR, dessen E-Modul sich mit 21 GPa eher im E-Modulbereich
des Dentins von 18 GPa bewegt, eine günstigere Verteilung angreifender Kräfte, als Materialien
mit höheren E-Moduli, wie wir sie bei den üblicherweise verwendeten Legierungen finden. Rosen-
tritt et al. fanden für faserverstärkte Kunststoffstifte, nach ihrer zusätzlichen Versorgung mit einer
Krone, eine Bruchfestigkeit von 228 N und für CosmoPost®-Stifte Werte von 338 N. Diese Werte
rechtfertigen, alternativ zu einer Versorgung mit Goldstiften, die Versorgung mit CosmoPost®-
Stiften kombiniert mit einem Kompositaufbau [54].
McDonald et al. führten mechanische Belastungstests mit wurzelkanalbehandelten unteren Schnei-
dezähnen durch, die lediglich mit Guttapercha, mit Stiften aus Stahl oder karbonfaserverstärktem
Komposit (CFRC) versehen waren. Aus rein bruchmechanischer Sicht - alle Gruppen zeigten eine
etwa gleichmäßige Verteilung von Doppelbrüchen - erwies sich keine der Gruppen als günstiger
[43].
Kern et al. erzielten bei der Untersuchung der Bruchfestigkeit sowohl unversorgter, als auch mit
Stiftkernaufbauten aus Aluminiumoxidkeramik und Metall versorgter Zähne signifikant schlech-
tere Werte für die mit Alminiumoxidkeramik versehenen Zähne. Die Gruppe der unbehandelten
Zähne unterschied sich dagegen nicht von der mit metallischen Stiften versorgten [37].
Eine vergleichende Untersuchung Asmussens et al. ergab für Zirkonoxidkeramik-Stifte Steifig-
keitswerte, die mit etwa 136 N/0,05 über das Doppelte von Titanstiften (etwa 64 N/ 0,05) reichten
und weit über den Werten der CFRC-Stifte lagen, die ein gewisses elastisches Verhalten zeigten.
Gleichzeitig wurden für 1,6 mm starke Titan- und Keramikstifte ähnlich hohe Festigkeitswerte
von etwa 228 N bzw. 229 N gemessen. Für 1,8 mm dicke CFRC-Stifte gemessene Werte lagen
bei etwa 179 N, für die 1,6 mm starken Stifte bei 107 N [1].
Bei den hier durchgeführten Versuchen zeigten die mit Titanstiften versorgten Prüfkörper die aus-
geprägteste Zerstörung, gefolgt von der Gruppe der faserverstärkten Kunststoffstifte. Dieses Er-
gebnis ist wohl auf die größere Sprödigkeit der keramischen Stifte zurückzuführen, die zunächst
keine Biegungen zulässt, dann aber eine plötzliche Stiftfraktur bedingt. Die höhere Elastizität
des Titans und des Kunststoffs erlauben eine länger andauernde Kraftaufnahme und -übertragung
und somit eine andere Kraftverteilung auf den Stumpf. Zwar schwächt nach Isidor et al. jeder
Stift die Zahnwurzel, doch können die zur Eingliederung verwendeten Zemente einen Teil der
Belastbarkeit wieder herstellen [36] und einen gewissen Ausgleich für den Substanzverlust be-
wirken. Ähnliches fanden Fraga et al. heraus. Sie beobachteten, dass Brüche häufig im Bereich
des Befestigungskomposits auftraten, wodurch für den Zahn selbst ein gewisser Schutzeffekt ent-
steht. So bedeuten dickere Zementschichten zwischen Stift und Kanalwand zwar ein höheres
Stiftverlustrisiko, da aber das Kompositmaterial vor der Wurzel bricht, auch gleichzeitig einen
Frakturschutz für die Wurzel [22]. Auch Edelhoff et al. sprechen der adhäsiven Eingliederungs-
technik bei ihrem Gebrauch in Verbindung mit recht steifen Keramikwurzelstiften (210 GPa) eine
gewisse Pufferfunktion zu, die auf die während der Mastikation auftretenden starken Spannungen
einen ausgleichenden Effekt haben [19]. Nach Heydecke et al. stellt verklebtes Kompositmateri-
al trotzdem keinen Ersatz für die verlorene Restzahnsubstanz dar [34]. Untersuchungen Gateaus
et al. [25] und Cohens [8] et al. bezüglich der Bruchfestigkeit des Kernaufbaumaterials erga-
ben für Silberamalgam und Ti-Core (Essential Dental Systems, S. Hackensack, N. J.) die höchsten
Frakturresistenzwerte und für Glasionomerzemente (Ketac-Silver Aufbaumaterial, ESPE-Premier,
Norristown, Pa.) GC Miracle (GC Corp, Tokyo, Japan), die niedrigsten. Miller et al. fanden
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bei ihrer Untersuchung der Metall-Zement-Zwischenschicht vier Schwachstellen innerhalb des
Metall-Zement-Zahn-Komplexes: die Dentin-Zement-Schicht, den Zement selbst, die Zement-
Metall-Schicht und die Bondingschicht innerhalb des Dentins. Generell sollte sich die Wahl des
Zements nach dem zu befestigenden Material richten [46]. Körber und Körber ermittelten für mit
Phosphatzement befestigte Faserverbundkronen und -brücken durchschnittliche Retentionswerte
von 261 N, für die adhäsiv befestigte Gruppe Werte von 270 N. Für Glasionomer und Carboxylat-
zemente konnten nur 159 N bzw. 185 N erreicht werden [39]. Nach Fakiha et al. übt auch die
Art der Zementapplikation einen Einfluss auf die Retention der Wurzelstifte aus. Die Injektion
des Zementes in den Wurzelkanal kombiniert mit dem sich anschließenden Einsatz einer Spirale
zeigten hier im Vergleich zu einer alleinigen Applikation mit einem Lentulo oder einer Tube, bzw.
zu dem alleinigen Auftragen auf den Wurzelstift die höchsten Retentionswerte [21].
Auf die Haltbarkeit intraoral modellierter Aufbauten nimmt neben der Eigenfestigkeit des gewähl-
ten Materials auch die Gestaltung des Stiftkopfes entscheidenden Einfluss. Cohen et al. erreichten
für das mit Titan verstärkte Kompositmaterial, Ti-Core (Essential Dental Systems, S Hackensack,
N.J.) die höchsten Last- und Retentionswerte, sie raten aufgrund mangelnder Festigkeit von der
Verwendung der Glasionomerzemente als Kernmaterial ab. Die Retention des Aufbaus konnte
durch makromechanische Retentionen des inzisalen Stiftendes wesentlich erhöht werden, bei den
glatten Oberflächen der Keramik- und Kompositstifte ist sie nicht gegeben [6].
Maßgebliche Festigkeitssteigerungen des Stift-Zahn-Systems werden durch die der Stiftversor-
gung folgende Umfassung des Aufbaus durch Kronen erreicht. So erzielten Kern et al. durch die
Befestigung keramischer Kronen auf keramischen Stiftaufbauten eine Verdoppelung ihrer Bruch-
festigkeit [37]. Diese Werte lagen trotzdem signifikant unter denen der unbehandelten und den
mit metallischen Stiften versehenen Zähnen. Von einer Kronenversorgung eines mit einem Wur-
zelstift versehenen Zahnes kann sicher ausgegangen werden, doch spielt die vertikale Höhe der
Umfassung des Zahnes durch seine Krone eine entscheidende Rolle. Einer Studie Isidors et al.
[35] zufolge spielt die Höhe der Umfassung durch die Krone sogar eine entscheidendere Rolle
für die Frakturresistenz der Wurzel als die Länge des Wurzelstiftes. Freeman et al. schlagen bei
stark zerstörten klinischen Kronen eine Kronenverlängerung oder eine orthodontische Extrusion
des betroffenen Zahnes vor, um eine ausreichende Höhe der Kronenumfassung (Ferrule design) zu
gewährleisten und somit eine größere Stabilität des Systems Zahn-Stift-Krone zu gewinnen [24].
Auch Nothdurft registrierte beim Fehlen der zirkulären Dentinfasssung eine deutliche Verringe-
rung der Bruchfestigkeit [49].
Für die Befestigung der Krone existieren abhängig vom Material der Krone unterschiedliche Vor-
schläge. Da die Überkronung große Festigkeitssteigerungen des Wurzelstiftsystems zur Folge hat
und für die hier vorliegende Arbeit im Rahmen verschiedener Vorversuche Stiftaufbauten mit voll-
keramischen Kronen versorgt wurden, seien hier kurz einige Publikationen angeschnitten: Göbel
et al. sehen zur Befestigung von Restaurationen aus Zirkonoxidkeramik Dual-, Glasionomer-,
Phosphatzement und Befestigungskomposit als gleichermaßen geeignet an [26]. Andere Auto-
ren, wie Thompson et al. fanden, bedingt durch vorheriges Anätzen, eine bessere Adaptation des
Komposits an die Keramik und erklären die höheren Versagensraten der Vergleichsgruppe mit
Zinkphosphatzement befestigter Restaurationen mit einer Kombination aus der unvollständigen
Adaptation des Zements an die Keramik und dem Bruch innerhalb der Zementschicht [61]. Edel-
hoff et al. erzielten durch Silikatisierung und Silanisierung unter Verwendung von VL eine Ma-
ximierung der Haftfestigkeit zwischen Komposit und hochfesten Strukturkeramiken aus Al2O3-
und ZrO2. Eine zukünftige intraorale Anwendung dieser Methode zur Reparatur von Verblendun-
gen ist zu erwarten [17]. Beim Zementieren von Glaskeramikkronen kann nach Edelhoff unter
bestimmten Bedingungen der konventionellen Zementierung der Vorzug gegeben werden, da sie
eine geringere Schädigung des Parodontiums nach sich zieht als die adhäsive Methode [18].
Kommt es nun im Laufe der Zeit unter dem Einfluss intraoraler Parameter, wie Feuchtigkeit, Tem-
peraturschwankungen und Kaukräften durch Retentionsverlust, Stift- oder Wurzelbruch doch zu
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einem Versagen des Systems Zahn-Zement-Stift-Krone, sind, abhängig vom Ausmaß der Zerstö-
rung, unterschiedliche Maßnahmen möglich. Freeman et al. weisen zudem noch auf die Defekte
hin, die vom Patienten meist unbemerkt auftreten. So kann eine leichte, klinisch inapperente
Schädigung des Systems noch einige Zeit unauffällig im Mund verweilen, aber Undichtigkeiten
gefährden im Laufe der Zeit die Unversehrtheit der Guttaperchafüllung. Ein Schutz der Guttaper-
chafüllung vor dem oralen Milieu ist somit unverzichtbar, um die erfolgreiche Kanalabdichtung
nicht zu zerstören [24].
Die günstigste Versagensvariante stellt der Retentionsverlust des Stiftes dar, der eine erneute, pro-
blemlose Wiedereingliederung von Stift und Krone ermöglicht. Tritt eine Fraktur des Stiftes ein,
so ist, da auch hier Entfernung und Erneuerung angebracht sind, die Retentionslösung seines api-
kalen Anteils notwendig. Der schlimmste anzunehmende Fall ist die Fraktur des Zahnes, wobei
diese, abhängig von Höhe und Verlauf der Frakturlinie, keine obligate Zahnextraktion zur Fol-
ge hat. So besteht die Möglichkeit, den verbliebenen Wurzelrest orthodontisch zu extrudieren.
Nach Gutmann et al. zerbrechen Zähne ohne Stiftversorgung in einer eher zu reparierenden Wei-
se, wohingegen Zähne mit Stiften oftmals so frakturieren, dass eine Wiederherstellung wegen der
extensiven Wurzelfraktur schwer oder unmöglich ist [30]. Die Erhaltung paraaxial frakturierter
Zähne ist allerdings nicht möglich.
Hier stellt sich die Frage nach den intraoral auftretenden Kräften. Gemessene physiologische
Kraftwerte bewegen sich im Frontzahnbereich zwischen 10 und 35 N [37], doch werden im Falle
eines mechanischen Traumas kurzzeitig höhere Werte erreicht. Sornkul und Stannard konnten für
eine mittlere Bruchlast Werte von 239 kg messen [59], Attin, Hellwig und Hilgers konnten für
Frontzähne ohne Wurzelstift mittlere Bruchlastwerte von 688 ± 64 N, für Frontzähne mit kurzem
etwa 1225 ± 47 N und für Frontzähne mit langem Wurzelstift Werte um 962 ± 44 N messen [2].
Betrachtet man im Rahmen der vorliegenden Arbeit die niedrigsten Werte, die einen Einbruch
des Kurvenverlaufs und somit eine Schädigung des Prüfkörpers zur Folge haben und die höchsten
erreichten Werte, kann man aus bruchmechanischer Sicht von einer Einsatzfähigkeit aller sechs
geprüften Stift-Zement-Kombinationen ausgehen. Die Werte liegen zwischen 117,7 N und 832,1
N und überschreiten alle die von Kern, Pleimes und Strub genannten physiologisch im Frontzahn-
bereich auftretenden Kaukräfte von 10 - 35 N. Desweiteren korrelieren die meisten Werte nicht mit
einem Stiftversagen, was vor allem der für einen Titanstift gemessene Wert von 117,7 N deutlich
macht. Hier versagte, wie in allen anderen Fällen, das Stumpfmaterial. Dieses stellte aus zweier-
lei Gründen den Schwachpunkt der Versuchsreihe dar: Zum einen erreicht es mit einem E-Modul
von 8,3 GPa nur etwa den halben Wert menschlichen Dentins von 15 - 20 GPa, und zum anderen
unterscheiden sich die Haftungsmechanismen der Zemente an Kunststoff von den Haftungsme-
chanismen an Dentin. Da aber auch VL zur adhäsiven Befestigung von Stiftaufbauten verwendet
wurde, kann man seine ausreichende Bruchfestigkeit vermerken. Erste zytologische Tests Torb-
jörners et al. zeigten initial keine Anhaltspunkte für eine Zytotoxizität [66].
Fasst man nun die gefundenen Ergebnisse zusammen, so sollten bezüglich der günstigsten Kom-
bination von Frakturresistenz und -lokalisation eher individuell gefertigten langen, parallelen und
glatten Wurzelstiften der Vorzug gegeben werden. Für die Kraftverteilung weisen die CFR-Stifte
den günstigsten E-Modul auf. Gleichzeitig ist ein Kopfdesign von Vorteil, welches dem Aufbau-
material Retention bietet. Zum Schutz der Wurzel vor Frakturen sollte die Zementschicht eine
gewisse Schichtdicke aufweisen, demzufolge sollte der Stift keine hundertprozentige Kongruenz
zum Kanal zeigen. Im Falle einer erforderlichen Stiftentfernung, lassen sich wohl die glatten Ke-
ramikstifte am schwersten entfernen, zumal sie die höchste Härte und Steifigkeit aufweisen.
In Anlehnung an die Versuche Asmussens et al. zur Steifigkeit von CFRC-Stiften und Kerns et al.
scheinen sich die faserverstärkten Kunststoffstifte gerade für weitlumige und somit meist jugend-
liche Frontzähne zu eignen. Die verbleibende geringe Wandstärke solcher Zähne hätte ein ästhe-
tisch unbefriedigendes Durchscheinen metallischer Stifte zur Folge und böte der Kraftübertragung
durch steife Keramikstifte keinen ausreichenden Widerstand. Faserverstärkte Kunststoffstifte ge-
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währen in solchen Fällen ausreichenden mechanischen Schutz, befriedigen ästhetische Ansprüche
und gewinnen korrelierend mit zunehmendem Durchmesser an Festigkeit. Demgegenüber ist zu
beachten, dass glasfaserverstärkte Materialien nach Wasserlagerung eine Alteration der mechani-
schen Eigenschaften aufweisen können, die sich nachhaltig auf die Haltbarkeit auswirken können.
Torbjörner et al. konnten den Einfluss von Wasserlagerung und thermozyklischer Behandlung auf
faserverstärkte Kunststoffe mikroskopisch als Abnahme der Haftung zwischen Fasern und Matrix
und in Form von Matrixrissen beobachten. Die resultierende Strukturschwäche begünstigt eine
weitere Wasserabsorption und ein Quellen der Matrix, woraus eine Abnahme der mechanischen
Eigenschaften resultiert. In der vorliegenden Untersuchung verursachten die CRFC Stifte einen
höheren Zerstörungsgrad als die Keramikstifte. Trotzdem sehen Torbjörner et al. die Möglichkeit,
Metalle in vielen klinischen Situationen durch faserverstärkte Kunststoffe zu ersetzen [66].
Davon ausgehend, dass es sich bei den verwendeten Prüfkörpern um mit Wurzelstiftsystemen ver-
sehene Kunststoffkörper handelt, lässt sich keine Aussage über die Haftfestigkeit der verwendeten
Befestigungsmaterialien zum Dentin machen. Da es zum frühzeitigen Versagen der VL -Stümpfe
kam, konnte keine klare Aussage über die Haftfestigkeitswerte der verwendeten Zemente zum
jeweiligen Stiftsystem gemäß der ursprünglichen Fragestellung gemacht werden. Die Kraftakzep-
tanz natürlicher Zahnwurzeln ist über der des Kompositmaterials anzusiedeln, da sie mit 18 GPa
einen weitaus höheren E-Modul als das verwendete Kompositmaterial (8,3 GPa) aufweisen. Die
Versuche der vorliegenden Arbeit zeigen, dass allein durch die reine Bestimmung der maximalen
Belastbarkeit keine aussagekräftigen Ergebnisse zu erreichen sind. Der zweite Teil der Untersu-
chung, die Auswertung der Bruchmodi, konnte nachweisen, dass weitere wichtige Parameter zur
Einstufung eines geeigneten Stift-Befestigungs-Systems berücksichtigt werdern müssen. Zudem
beeinflussen Aspekte wie Ästhetik, klinische Anwendbarkeit und Kosten die Entscheidung für
oder wider ein bestimmtes System. Klinisch sicherlich am anwendungsfreundlichsten sind die
Kunststoffstifte. Sie erfüllen die ästhetischen Ansprüche bei einer gleichzeitig möglichen direkten
Anwendung (chair-side), die ökonomische Vorteile mit sich bringt.
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KAPITEL 6
Zusammenfassung
Um für prothetische Suprakonstruktionen Retentionen zu schaffen und gleichzeitig die verbliebe-
ne Restzahnsubstanz zu stabilisieren, werden endodontisch behandelte Zähne mit Wurzelstiften
versehen. Hierfür werden in Bezug auf Stiftform, -material, Herstellungs- und Befestigungsmodi
die unterschiedlichsten Systeme verwendet.
Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit wurde ein konventionelles Stiftsystem, das in Titan um-
gesetzte ParaPost-System, und zwei neu eingeführte Stiftsysteme, das keramische Cosmo®Post-
System, sowie ein auf faserverstärktem Kunststoff basierendes Stiftsystem mit zwei unterschiedli-
chen Befestigungsmaterialien in Kompositprüfkörpern eingegliedert. Als Befestigungsmaterialien
fanden ein selbsthärtender Hybridionomerzement, PTC und ein adhäsives, dualhärtendes Befesti-
gungskomposit, Variolink®II low (Fa. Ivoclar-Vivadent) Anwendung. Die Prüfkörper wurden in
Annäherung an die intraorale Kraftansatzrichtung in einem Winkel von 135◦ belastet.
Die Ergebnisse der Kraftmessungen sprechen für eine klinische Einsatzfähigkeit aller drei Syste-
me, wobei die Abwägung mechanischer, statischer und ästhetischer Gesichtspunkte individuell
bei der Entscheidung für ein System Einfluss nehmen muss. Unter dem Aspekt der beobachteten
Bruchmodi der Prüfkörper und der mit ihnen einhergehenden Zerstörung der Stümpfe, wies die
Gruppe der Titanstifte das größte Ausmaß an Zerstörung auf, gefolgt von der Gruppe der FRC-
Stifte. Der Zement-Stift-Verbund kann bei allen Systemen als ausreichend eingestuft werden.
Man kann daher unter diesem Gesichtspunkt beide Zemente mit jedem der drei Stiftsysteme kom-
binieren. Um die von einigen Autoren geforderte Schutzfunktion der Zementschicht zu erreichen,
sollten die Stifte keine perfekte Kongruenz zum Kanal aufweisen.
Den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit nach können alle sechs Stift-Zement-Kombinationen
für die klinische Anwendung empfohlen werden, doch ist unter ästhetischen Gesichtspunkten den
zahnfarbenen, transluzenten Materialien der Vorzug zu geben.
Als Ansatzpunkt für weitere Untersuchungen könnten hydrolytische und mechanische Langzei-
teinflüsse an der Grenzschicht Befestigungsmaterial-Stift sowie die adhäsive Anbindung an das
Dentin endodontisch vorbehandelter Zähne genannt werden.
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